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65 以 人 为 本 ， 从 实际 出 发 


A j Jr 


《51 菜鸟 到 ARM (STM32) 高 手 进 阶 之 旅 》 内 容 非 常 丰 富 ， 以 新 颖 的 思路 、 深 入 浅 出 的 











带领 读者 从 51 基础 入 门 到 51 精通 
































直达 到 ARM 高 手 的 水 平 。 书 ， 


























多 处 内 容 都 是 由 作者 10 











多 年 工作 实践 中 总 结 而 来 。 本 书 主要 介绍 51 单片机 和 ARM Cortex-M3 系列 STM32 的 原理 及 
1 篇 主要 是 教 读者 从 零 开 始 做 一 些 51 单片机 的 DIY 项目; 第 2 


应 用 ， 全 书 共 6 个 篇 章 。 第 





篇 介绍 51 单片机 的 理论 知识 ; 第 3 篇 51 单片机 全 方位 实战 篇 ,手把手 的 操作 ,循序 渐进 
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详细 说 明 , 从 简单 到 难 逐 步 深 入 来 对 51 单片机 进行 全 面 的 剖析 ; 第 4 篇 开始 介绍 ARM 领域 ， 



































拥有 51 的 基础 已 经 可 以 理解 51 单片机 跨度 到 ARM 领域 需要 些 什么 ; 第 















































儿 个 精彩 实战 章节 来 真正 学 入 





(51 菜鸟 到 ARM (STM32) 高 手 进 阶 之 旅 》 条 理 清楚 ， 深 入 浅 出 ， 
环 环 相 扣 紧凑 ， 贴 近 读者 ， 非 常 适合 广大 学 生 ， 电 子 爱好 者 ， 公 司 产品 


本 书 由 彭 震 编著 。 














1. 兴 趣 很 重要 


一 本 入 门 的 书 应 该 怎么 写 ? 我 为 这 个 问题 一 直 兰 思 许 久 。 兴 趣 是 导 ! 
要 想 提 起 读者 的 兴趣 ， 它 必须 有 趣 。 单 片 机 的 技术 要 有 趣 ， 入 门 的 方法 要 有 
板 的 学 术 风 格 ， 删 除 那 些 深奥 难民 的 专业 术语 。 
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篇 AR 实战 篇 通过 





3 了 许多 行业 内 幕 以 及 经 验 之 谈 。 





文 3 








Xo FAKE 








开发 者 的 培训 教材 。 


























iB, 所 以 一 本 书 











R, a WAER 


2. 解 决 初 学 者 的 疑问 











51 单片机 是 电子 行业 以 及 嵌入 式 行业 最 基 而 
头 难 , 很 多 骨 入 式 的 初学 者 和 爱好 者 无 不 在 入 门 这 个 阶段 付 
E 想 ,主要 的 困难 到 底 有 哪些 呢 ? 我 主要 归纳 了 一 下 儿 个 方 








以 , 有 的 花 了 时 间 精 力 效果 还 不 型 
面 ， 如 下 : 
l. 





容易 学 ? 





小 李 : 我 想 我 入 门 没 问 题 ， 




















小 张 : HI， 我 是 初学 者 ， 我 想 知道 扯 入 式 领 域 到 底 该 怎么 柱 





但 我 想 知道 怎么 样 学 习 _ 





得 更 加 深入 ， 因 


为 我 想 尽 快 成 为 高 手 


入 门 的 一 个 敲门砖 ， 古 语 说 得 好 ， 凡 事 开 








上 了 很 大 的 代价 ， 有 的 效果 还 可 





进入 最 好 ? 从 哪 着 手 最 








上 手 最 快 ， 我 想 还 知道 怎么 样 学 








小 发 : 专家 ， 我 想 问 下 学 嵌入 式 是 不 是 都 要 ? 


E 学 51 单片机 呢 ? 





小 刘 : 据说 现在 ARM 非常 流行 ,我 可 以 跳 过 
51 的 时 间 了 嘛 ? 嘿嘿 
NR: 我 正在 学 51 È 
到 什么 样子 才 可 以 进入 到 ARM 的 学 习 ? 





















































# 片 机 请问 什么 时 候 可 以 天 














51 直接 学 ARM 吗 ? 那样 不 就 省 了 学 











需要 学 


F 始 进入 ARM 的 学 习 呢 ?我 




















6. 

有 多 深 的 水 ? 
7. 小 深 : 

E? 


可 以 看 到 ， 这 么 多 问题 ， 
在 的 问题 ， 














资料 过 了 





























每 个 人 都 会 从 
不 同 阶段 根据 各 自 不 同 的 情 ; 
六 杂乱， 而 缺少 真正 以 人 为 本 的 指导 而 造成 的 ， 本 


小 庞 : 我 还 是 门外汉 ， 髓 入 式 领域 的 那些 牛人 到 底 是 怎样 炼 成 的 呀 ? 这 个 领域 到 底 


这 个 领域 的 有 哪些 职位 ? 这些 职位 各 有 什么 责任 和 关系 ? 我 以 后 将 怎么 发 


























己 的 角度 问 一 个 不 同 的 问题 ， 





而 这 些 也 确实 存 














































































































， 就 会 产生 不 同 的 问题 ， 








这 些 就 是 目前 嵌入 式 领 域 


E 了 太 多 的 弯路 。 






























































51 单片机 是 基础 ， 麻 省 虽 小 但 五 脏 俱全 ， 所 以 磨 思 不 误 砍 来 功 ， 大 家 不 要 认为 学 51 是 
浪费 时 间 ， 我 个 人 觉得 这 恰恰 是 节约 时 间 ， 为 什么 这 么 说 呢 ? 因为 在 日 后 的 工作 中 ,如 果 基 
础 扎实 的 要 比 基 础 差 的 同学 学 习 新 东西 更 快 , 解决 问题 更 快 ， 接受 和 消化 能 力也 就 更 强 ; 比 
如 张 无 鼠 有 了 九 阳 神 功 的 底子 , 他 在 石 洞 里 练 乾坤 大 挪移 就 只 花 了 2 小 时 ,而 普通 人 可 能 要 
几 十 年 ， 那 个 时 候 估计 他 早 饿 死 在 洞 里 了 ， 所 以 基础 很 重要 ， 你 今天 耐心 的 打下 基础 ， 就 好 

后 一 定 会 有 成 功 的 果实 收获 。 











像 对 土壤 播 下 了 种 子 ， 
































另外 一 个 方面 ， 关 于 什么 区 





TE 件 
件 领域 操作 系统 , 网 络 等 ， 




















懂 了 据 入 式 的 人 都 知道 ， 硬 件 懂 51, 


JE 


IE: 
E 











Bl! 





























ARM11， 到 后 来 是 A8，A9 等 ， 
道 还 是 基 硬 
的 外 围 























日 














比如 IC，SPL， 








i 行 ， 什 么 不 流行 我 个 人 不 是 很 赞同 这 个 说 法 ， 实际 上 和 懂 了 
路 板 设 计 ， 模 电 ， 数 
他 都 是 触 类 旁 通 的 ,有 人 说 ARM 最 流行 , 最 早 我 听 说 是 ARM9 

















EE， 无 非 就 是 这 些 ， 软 








~ 

















到 底 什 么 最 流行 ? 什么 最 


最 重要 ， 新 出 的 芯片 无 非 是 一 个 内 核 变 了 ， 这 个 可 








实 你 经 历 得 多 了 ， 就 知 


EE 要 ? 


























lB 口 等 都 至 少 是 20 多 年 没 改过 的 ， 都 是 国际 标准 。 








体现 在 芯片 的 管 脚 脚 位 变 了 ， 速 度 变 了 ， 
F 人 怎么 炼 成 的 ， 
的 内 容 在 边 说 知识 ， 边 解释 这 些 内 容 














他 几 个 问题 关于 











" 














其 他 像 通信 协议 这 

















， 帮 初学 者 真正 解决 














3. 人 性 化 的 顺序 


看 看 














他 的 入 门 











P% A 





关于 职业 生涯 的 问题 , + 


:眼睛 ,你 都 可 以 猜 到 先 介 


能 是 ARM 公司 的 设计 ， 但 它 
唯一 的 差别 就 是 








些 一 点 都 没 变 。 
外 中 有 专门 的 章节 或 者 穿 
他 心中 的 疑惑 。 

















什么 是 单片机 ,然后 介 




































































片 机 的 历史 ， 再 后 来 介绍 超级 理论 的 内 部 便 件 架构 ， 再 介绍 非常 理论 的 编程 知识 ， 最 后 找 来 
十 几 二 十 个 实验 例 程 作为 练习 ， 学 完 之 后 感觉 自己 一 直 在 看 书 ， 没 有 实际 动手 ， 学 完 感觉 还 
是 很 迷茫 。 这样 的 教学 顺序 真 的 能 事半功倍 吗 ? 对 此 我 们 在 本 书 中 是 下 了 功夫 研究 的 。 看 看 
本 书 的 章节 顺序 你 会 发 现 与 众 不 同 之 处 , 顺序 的 设计 不 是 为 了 让 目录 看 起 来 更 工整 , 而 是 完 
全 按照 初学 者 的 思维 方式 而 编排 。 有 一 些 动手 制作 和 基本 知识 放 在 了 本 书 的 前 面 , 慢 慢 深入 ， 
把 一 些 更 深 的 原理 知识 则 放 在 了 后 面 介绍 。 有 些 知 识 放 在 前 面 有 助 于 后 面 内容 的 理解 , 有 些 
知识 放 在 后 面 可 以 让 你 有 继续 阅读 的 动力 。 试 试 我 为 你 量 身 打造 的 新 入 门 顺序 ， 你 会 感觉 到 
时 刻 充 满 的 着 激情 和 动力 。 






















































































































































































4. 图 文 并 茂 


书 中 很 多 图 可 以 让 初学 者 很 快感 受到 身边 存在 一 个 实战 的 学 习 氛 围 , 比如 那些 动手 制作 
的 实验 ， 当 你 看 到 器 件 准备 的 图 片 ， 图 片 里 由 一 些 散 件 ， 慢 慢 组 合成 一 个 个 实际 的 实验 ,使 
得 不 仅仅 只 是 看 文字 去 理性 理解 , 还 有 一 种 感性 的 感知 , 这 样 的 好 处 可 以 使 得 在 实际 动手 时 
可 以 最 大 限度 地 减少 想象 力 所 带 来 的 误差 。 


























































































































5. 不 只 是 技术 ， 还 有 职业 生涯 规划 


一 般 的 书 都 是 仅仅 只 偏重 谈 技术 细节 , 而 这 本 书 不 仅 谈 到 软件 技术 和 硬件 技术 , 还 带 你 
从 技术 理念 提升 更 高 的 层次 ; 例如 , 软件 高 手 是 怎样 的 ? 便 件 高 手 是 怎样 的 ? 硬件 设计 的 深 
度 到 底 有 多 深 ? 从 技术 高 手 慢 慢 过 渡 到 高 级 管理 层 , 各 个 角色 在 实际 的 公司 中 的 作用 , 这 些 
内 容 早 一 点 知道 ， 可 以 早点 为 自己 做 职业 规划 ， 也 可 以 少 走 弯路 ; 梨子 到 底 是 什么 味道 ， 你 
原本 要 尝 5 个 才 知道 ,看 完 本 书后 ,在 你 今后 的 职业 道路 上 , 或 许 只 需要 尝 2 个 或 者 3 个 就 
明白 了 。 































































































































































































6. 解 决 了 从 51 到 ARM 的 过 渡 的 难关 ， 做 了 许多 的 衔接 和 铺 
热 














51 单片机 的 书 一 大 堆 ，ARM 的 书 也 是 一 大 堆 ， 先 不 管 好 与 不 好 ， 但 51 与 ARM 衔接 
的 书市 场 上 非常 少 ， 在 这 个 竞争 激烈 的 时 代 ， 好 的 工具 当然 就 是 一 把 尚方 宝剑 。 以 前 只 有 
51 所 以 很 多 人 都 会 51， 后 来 出 来 了 ARM， 这 批 会 51 的 牛人 很 自然 的 就 学 会 了 ARM， 但 
是 新 出 来 的 初学 者 呢 ?” 他 们 面 对 的 眼花 练 乱 的 51 领域 和 ARM 领域 ， 资 料 目前 如 此 之 多 ， 
感觉 学 51 不 够 强大 ; 或 者 先 学 51 又 学 ARM 有 感觉 有 种 心 浮 气 燥 ， 巴 不 得 马上 懂得 最 高 水 
平 的 ARM 技术 ; 只 学 ARM 而 不 学 51 又 感觉 基础 有 点 不 踏实 .…. 困 难 非常 多 , 想法 非常 多 ， 
拿 到 这 本 书 就 像 获得 了 一 蔓 明 灯 ， 它 可 以 协助 你 走 完 这 最 艰难 ， 最 无 助 的 路 程 ， 这 段 路 程 中 
的 你 可 能 提出 个 问题 ， 都 会 让 人 笑 掉 大 牙 ; 你 走 完 这 段 路 之 后 ， 就 已 经 成 为 了 半 个 专家 ,你 











































































































































































































已 经 有 了 自己 捕食 的 能 力 ， 你 已 经 找到 自己 的 发 展 方向 。 


7. 完 整 的 配套 和 升级 服务 


目前 正在 努力 建立 本 书 完整 的 配套 服务 ,包含 提供 问题 解答 ， 资 料 更 新 例 程 增加 ， 视 
频 教程 ， 硬 件 模块 增加 ， 一 方面 增加 更 多 的 DIY 教程 ， 提 高 大 家 的 动手 能 力 ; 另外 一 方面 
增加 一 些 实际 项 目 教程 作为 辅助 的 资料 丰富 大 家 的 经 验 和 独立 操作 能 力 ; 因为 书本 篇 幅 有 
B, 所 有 这 些 资 料 将 会 通过 博客 网 盘 公 开 人 免费 下 载 ; 另外 ,每 年 会 在 假期 组 织 一 到 两 次 封闭 
式 免 费 培训 活动 ， 作 者 将 面对面 的 讲解 本 书 知识 ， 听 取 大 家 的 反馈 意见 。 


8. 致 谢 


























































































































感谢 我 的 导师 一 国防 科学 技术 大 学 计算 机 学 院 姜 新 文教 授 对 本 书 整 体 方 向 上 的 指导 ; 感 
谢 同 事 贾 力 瑛 ， 杨 锐 ， 黄 儿 ， 罗 剑 伟 ， 谢 光 义 ， 杨 大 云 ， 肖 敏 锋 ， 庄 伟 ， 李 宝 勋 ， 李 壮 永 ， 
HRE RICP, WN, HEN, WHR, FEE, DAD, XLR, MENEER ATE 
中 提供 了 非常 大 的 技术 支持 和 内 容 文 持 ; 感谢 国防 科学 技术 大 学 的 同学 陈 树 根 ， 李 海军 ， 许 
RE WRR WIER, RAR, mY IMA ERR, DWO Wo W, ME, 
HR IK WE RIE, 刘欢， 范 可 在 本 书 编写 过 程 中 所 提供 的 来 自 腾 讯 、 百 度 、 阿 里 、 
华为 等 各 优秀 公司 的 学 习 方法 和 一 线 工 作 经 验 ; 感谢 我 的 好 朋友 张 炸 ， 醇 君 旭 ， 蔡 振 闵 ， 陈 
刚 ， 钟 立 雄 ， 邓 志 伟 ， 钟 锦 辉 ,王丽丽 ， 古 政 在 本 书 创作 期 间 给 予 从 电子 行业 角度 和 骸 入 式 
培训 行业 角度 所 提出 的 深刻 建议 和 具体 帮助 ; 尤其 要 感谢 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 胡 晓 柏 主 
任 和 编辑 工作 者 的 大 力 支 持 , 在 此 表示 衷心 的 感谢 。 最 后 要 感谢 我 的 父母 和 所 有 文 持 散 入 式 
和 电子 行业 发 展 的 兄弟 姐妹 朋友 们 。 

由 于 时 间 仓促 ， 加 之 水 平 有 限 ， 书 中 难免 出 现 错误 和 缺陷 ， 敬 请 各 位 读者 批评 指正 。 如 
果 读 者 有 兴趣 , 亦 可 加 入 armjishu.com 论坛 或 关注 http:/blog.sina.com.cn/stm321 与 作者 交流 
(E-mail:armjishu.com(@163.com)。 





































































































































































































+ Æ 
时 展 


2017 年 5 月 





整 本 书 阅读 的 指导 必 读 

















本 书 内 容 比 较 丰 富 , 侧重 于 实践 ， 如 果 使 用 适当 , 将 是 目前 国内 唯一 一 本 既 包 含 基础 又 
有 深度 的 不 可 多 得 的 奇 书 。 这 本 书 将 一 个 从 未 入 门 的 嵌入 式 学 员 , 在 短 时 间 内 突飞猛进 ， 作 
者 历史 大 约 10 年 时 间 打 造成 这 本 黄金 手册 ， 该 手册 还 有 专门 搭配 的 光盘 资料 辅佐 ， 许 多 篇 
幅 的 内 容 无 法 一 一 在 书 中 展现 ， 只 能 保存 在 光盘 中 ， 本 书 贯 穿 整 条 学 习 路 线 ， 跟 着 书本 一 起 
走 ， 将 可 以 贯穿 整 本 书 的 精华 。 





















































网 络 上 各 种 资料 看 得 眼花 综 乱 ， 对 于 目前 海量 的 互联 网 ,实际 上 资料 多 了 ， 反 而 浪费 时 
间 ; 本 书 的 目标 是 让 初学 者 真正 学 会 ， 让 会 的 人 学 懂 ， 从 51 单片机 步 入 到 ARM 的 高 端 境地 ， 
让 不 会 的 人 迅速 进入 状态 ， 让 懂 的 人 拓展 自己 的 知识 面 ， 本 书 总 共 分 六 大 篇 幅 : 
e 《第 一 篇 从 零 开 始 动手 制作 51 单片机 小 项 目 篇 》 
主要 内 容 : 如 何 从 0 开始 手把手 的 搭建 一 个 一 个 实验 ,很 多 书 都 是 从 理论 开始 ， 这 
样 的 缺点 是 模 模糊 糊 , 我 们 这 里 是 从 动手 制作 开始 , 通过 实践 去 感受 单片机 的 魅力 ， 
然后 再 学 理论 ， 这 样 的 效果 是 事半功倍 的 ， 在 很 多 初学 者 爱好 者 中 屡试不爽 。 
适用 群体 : 0 基础 的 初学 者 
e 《第 二 篇 51 单片机 理论 深入 篇 》 
主要 内 容 : 有 了 第 一 篇 动手 的 基础 之 后 ， 再 适当 的 补充 一 些 理论 方面 的 知识 ， 这 些 
内 容 都 是 比较 深入 浅 出 的 描述 了 单片机 的 真正 本 质 原理 , 而 几乎 不 参 杂 那些 传统 书 
籍 的 生 搬 硬 套 的 理论 ， 这 是 真正 活 的 灵魂 ， 建 议 一 定 要 看 看 。 
适用 群体 ; 初学 者 或 者 有 基础 的 人 都 建议 阅读 

e 《第 三 篇 51 单片机 全 方位 实战 篇 》 
主要 内 容 : 全 部 都 是 手把手 的 操作 以 及 由 简单 到 难 的 程序 ， 逐 步 深 入 ， 无 须 多 想 ， 
按照 书籍 的 步骤 来 ， 一 天 阅读 一 部 分 ， 动 手 操作 一 下 ， 学 习 轻 松 ， 宪 盖 全 面 。 
适用 群体 : 初学 者 或 者 有 基础 的 人 都 建议 阅读 
e 《第 四 篇 ARM 理论 基础 深入 篇 》 
主要 内 容 : 经 过 一 段 时 间 的 苦 练 ,终于 到 了 ARM 理论 基础 深入 篇 ， 首 先 要 恭喜 自己 
的 努力 成 果 ; 对 有 51 基础 的 人 来 说 ，ARM 是 一 层 神 秘 面 纱 ，ARM 意味 着 更 高 端 ， 意 
味 着 由 51 的 小 项 目 进 入 ARM 的 大 项 目 ， 这 里 的 理论 将 从 一 个 专家 的 角度 去 帮 你 分 
析 全 方位 了 解 到 ARM， 从 理论 的 角度 了 解 ARM 的 面貌 。 
适用 群体 ， 有 51 基础 的 人 

e 《第 五 篇 ARM 实战 篇 》 
主要 内 容 : 开始 实际 来 操作 ARM， 详 细 的 剖析 ， 如 果 您 掌握 了 ， 那 么 您 真 的 就 从 51 
入 门 敲 开 了 ARM 的 大 门 ， 成 为 了 一 名 高 手 。 
适用 群体 ， 有 51 基础 的 人 




































































































































































































































































































































































@ 《第 六 篇 嵌入 式 高 手 进 阶 之 路 》 
主要 内 容 : 侧重 于 理论 , 您 站 在 巨人 的 肩膀 上 看 看 外 面 的 世界 ,看 看 如 何 成 为 
或 者 成 为 高 手 路 上 有 什么 障碍 , 这 样 在 以 后 的 超出 本 书 范围 内 去 学 习 ， 可 能 会 
引 明 一 条 道路 ， 俗 话说 ， 少 走 弯 路 也 是 一 种 进步 。 
适用 群体 ， 各 界 人 士 


















































e 《神舟 51 单片机 的 全 套 视频 教程 》 已 经 推出 
在 学 习 51 单片机 的 时 候 ， 与 文档 一 对 一 的 视频 教程 一 起 学 习 效 果 更 好 。 


第 一 篇 从 零 开 始 动手 制作 51 单片机 小 项 目 篇 











1.1 我 的 单片机 目 学 经 历 


单片机 是 什么 ? 刚 开 始 我 并 不 知道 , 记得 小 时 候 有 一 次 在 电子 游戏 室 玩 一 个 叫 拳皇 的 游 
Ro 玩 到 一 半 时 游戏 机 坏 了 , 维修 师傅 跑 过 来 把 游戏 机 打开 维修 , 此 时 可 以 一 块 绿色 的 电路 板 
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上 有 着 许多 黑色 的 芯片 , 还 有 各 种 电子 元 器 件 , 那 时 候 我 很 好 奇 的 看 着 这 个 电路 板 , 想 着 这 么 
好 玩 的 游戏 就 装 在 这 个 电路 板 里 , 实在 是 太 神 奇 了 。 


后 来 在 慢 慢 长 大 ， 
机 的 芯片 来 控制 的 ， 单 
海里 回荡 起 来 。 


























终于 我 读 大 学 了 , 走 入 大 学 的 图 
藏书 到 底 多 少 册 我 真 不 清楚 ， 反 正 整 栋 楼 都 是 书 , 《单片机 接口 技术 入 《单片机 原理 

















我 开始 和 














片 机 ,单片机 ,单片机 

















口技 术 》 《51 单片机 应 用 









































随 着 我 怀 着 非常 泪 形 又 激动 的 心情 , 去 翻阅 着 
让 我 入 门 的 ， 找 啊 找 啊 找 ， 找 了 完了 一 个 书架 ， 
和 胎 膊 都 很 酸 ， 还 是 一 无 所 获 ， 除 了 知 









































I 道 了 ,原来 那些 电路 ,还 有 那些 黑色 的 营 片 都 是 一 种 叫 单 片 














“这 3 个 字 已 经 重复 一 次 又 一 次 的 在 我 的 脑 


忆 馆 ， 看 着 整齐 的 书架 上 摆 放 着 密 密 采 麻 的 书籍 ， 这 里 

















开发 范例 大 全 》 慢 慢 4, 5 
立马 感觉 到 一 种 知识 的 海洋 , 感觉 到 对 面 的 海风 吹 来 ] 
手 抽 了 一 本 单片机 基础 教程 看 了 看 , 除了 
基本 是 天 书 ， 而 且 越 看 感觉 越 难 ， 好 深奥 的 知识 。 


ERESIA 


KJ Fí Hë 





个 书架 
































及 其 接 














本 的 味道 ， 


的 书 ， 这 真是 嵌入 式 的 天 和 尝 ， 
心灵 感觉 特别 的 宁静 。 随 




















明白 之 外 ， 














道 了 许多 名 词 和 专业 术语 之 外 ， 没 有 任何 的 收 货 ; 





其 他 的 书籍 , 真 不 相信 找 不 到 一 
KERER, RET, 3 个 小 时 过 去 了 ， 我 的 腿 








他 的 那些 图 包括 代码 分 析 都 





合适 的 ， 





2 














边 的 书架 就 是 ARM 的 ， 天 啊 ! 我 感觉 自己 已 经 被 各 种 知识 的 海洋 包围 着 ， 找 不 到 突破 口 。 








NEJ 
RRR Y 


了 么 多 ， 先 抱 着 几 本 
| 班 讲 课 的 1 





人 























培训 班 的 课程 
现在 书籍 确实 非 
我 估 测 
这 些 书 如 果 

入 点 是 比较 好 的 ， 刚 





IE 
rB 












































于 回 家 仔细 

















bJ 























B, 借 回 
应 怎么 与 
的 多 ， 但 好 的 书 ， 
了 一 下 目前 市 场 上 的 ; 
































去 看 看 ; 然后 开始 咨询 我 的 师兄 , 参加 了 一 个 培训 班 ， 
本 的 内 容 不 完全 相同 , 培训 
f 才 读 懂 了 第 一 本 书 , 算是 入 
适合 自己 的 书 真 的 是 太 少 太 少 了 。 


班 更 加 浅显 易 懂得 多 , WIE 
了 ,所 以 我 想 说 的 是 ， 









































B, KAA 70% 以 上 都 是 讲 原理 ， 比 较 难 入 手 ， 


这 么 说 吧 ， 





采 异 的 人 一 看 就 履 ， 不 懂 的 人 看 了 也 还 是 不 懂 ; 
始 我 很 激动 ， 后 来 仔细 研究 深入 到 内 容 里 








还 有 20% 的 是 讲 实例 ， 这 样 的 书 切 














用 的 时 候 ， 发 现 这 些 实例 都 























非常 的 见长 ， 要 么 就 是 注视 不 全 ， 要 么 就 并 不 是 专 为 初学 者 定义 的 ， 比 较 难 看 懂 ， 看 懂 了 缺 





少 细 市 的 点 评 ， 也 很 难 














>, 
学 


草 东 西 ， 众 话说， 还 没 学 会 玫 





E， 就 让 你 学 怎么 跑 ， 








[= 


= 


然 能 跑 了 很 激 




















动 ， 但 是 基础 一 点 都 不 扎实 ;最 后 剩 下 10% 的 好 书 ， 可 以 入 门 ， 其 实说 实话 ， 学 东西 离 不 开 


Lb 
有 十 


实践 ， 有 实践 才 


























的 ， 因 


É+ 





AE 





不 是 最 


趣 已 


























做 好 心理 
米 是 最 最 最 重要 的 ， 也 











经 变 成 了 主导 地 位 ， 
的 感觉 ， 但 是 每 次 我 都 是 用 喝酒 奉 代 了 ! 哈哈 ,不 要 害 改 
米 是 最 难 的 ， 后 面 90 米 都 是 容易 和 简单 的 , 之 前 的 10 
的 ， 做 好 心理 疹 


准备 ，100 米 短跑 上 

















O 





到 东西 ， 这 个 是 便道 理 。 
后 来 , 我 发 现 ， 从 零 基础 到 入 门 这 一 个 去 那 间 反而 
时 候 你 已 经 有 基础 
有 从 零 基 而 
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Aa EL EL EL 


AE H HX HX: 








KZH 10 


XRX 

















准备 一 些 i 
现在 

















， 就 可 以 学 好 学 精通 
E 常 幸运 的 是 ,我 们 把 这 个 经 验 整 到 














通 i 
























































片 机 了 。 





了， 足够 基础 











ERJ, ARE 


“复杂 


高 深 的 项 目 反 而 























究 去 学 习 了 ; 而 且 那 个 时 候 兴 











南音 的 ， 是 枯燥 的 ， 有 种 想 跳楼 






































如 








果 你 真 想 学 好 单片机 ， 只 需要 


























过 理论 加 实践 双重 学 习 来 尽快 掌握 单片机 ,原本 要 花费 1 锯 
现在 只 需要 花费 3 个 月 时 间 (这 里 需要 提 到 的 ,7 天 学 会 单片机 那 种 概念 不 知道 是 


备 ， 每 进步 








tery 





点 就 给 自己 励 ， 





+ 








并 完整 的 设计 成 了 神舟 51+ARM 开发 板 的 书籍 ， 





FE-2 年 时 间 才 能 入 门 到 精通 的 ， 


























全 提出 来 











的 ， 一 点 都 不 切实 际 ， 你 可 以 看 看 我 们 的 这 本 书 ， 书 中 名 名 都 是 干货 ， 看 完 都 不 止 7 天 了 ， 














T H 























度 和 水 平 ， 剩 下 的 就 要 靠 大 家 去 发 挥 和 深造 了 ) 


1. 2 我 眼中 的 单片机 























是 一 个 听话 的 小 孩子 ,我们 


口 


ZN 








这 本 书 里 还 有 许多 内 容 , 更 深入 的 内 容 都 是 点 到 为 止 , 我 们 只 能 领 大 家 进入 到 一 定 的 程 











单片机 就 是 一 块 黑色 世 片 ， 一 个 智能 电脑 ， 它 懂得 的 一 切 都 是 由 我 们 来 吟 只 的 ， 它 就 像 
要 输入 一 个 叫 它 干 什么 的 程序 , 它 就 可 以 按照 你 的 吟 只 为 你 服 
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务 了 ;你 要 它 做 另外 的 事情 ， 就 输入 另外 的 程序 就 可 以 改变 了 。 

那 它 到 底 可 以 干什么 呢 ? 难道 可 以 帮 你 洗衣 做 饭 吗 ? 当然 , 其 实 我 们 现在 生活 中 的 电器 
大 多 都 用 到 了 单片机 。 我 们 的 洗衣 机 里 就 用 到 了 单片机 控制 , 可 以 设 定 好 洗衣 时 间 和 方式 ， 
按 下 洗衣 键 ， 它 就 会 按照 你 的 设置 按时 注水 ， 洗 衣服 ， 甩 干 脱水 ， 洗 完 最 后 还 滴 滴 几 声 或 者 
唱 首 歌曲 告诉 你 衣服 洗 完 了 ; 我 们 家 中 的 自动 电 饭 侈 也 用 到 了 单片机 , 由 它 控制 加 热 、 时 间 ， 
者 出 香 香 的 米饭 ， 有 的 电 饭 做 还 可 以 用 来 煲汤 ， 煲 顷 ， 都 是 自动 设 定 就 可 以 啦 ， 哈 哈 ! 这 样 
一 来 单片机 真 的 可 以 实现 为 我 们 洗衣 做 饭 了 。 

单片机 是 用 程序 进行 控制 的 ， 需 要 做 什么 用 途 ， 就 做 什么 程序 进去 就 可 以 了 ， 再 配 上 各 
种 不 同 的 外 围 电路 ,控制 各 种 不 同 的 电器 设备 ;要 跟 电 路 打交道 ， 如果 大 家 对 电路 制作 有 一 
定 基 础 的 话 ， 学 好 单片机 就 变 得 更 加 的 容易 ， 如 果 没 有 这 个 基础 ， 可 以 跟着 我 们 一 步 一 步 来 
也 能 达到 学 会 单片机 的 目的 。 下 面 列 出 一 些 单片机 的 实物 图 如 下 图 1-1 所 示 : 




































































































































































图 1-1 单片机 芯片 实物 图 照片 





1-2 中 列 出 了 一 些 学 习 使 用 51 单片机 制作 的 各 种 小 产品 ， 有 小 车 ， 电 子 秤 ， 简 单 的 


逻辑 分 析 仪 等 : 








LL 











图 1-2 学 生 电 子 大 赛 作品 图 
以 上 都 是 一 些 简单 产品 制作 , 单片机 还 有 更 多 的 广 乏 用 途 ， 比 如 神舟 十 号 飞船 上 很 多 电 
路 控制 都 是 由 单片机 实现 的 ， 还 有 GPS 导航 仪 ， 门 禁 系统 ， 智 能 家 居 控 制 ，LED 广告 灯 等 ， 
都 是 由 单片机 实现 的 。 


1. 3 零 基础 搭建 一 个 最 小 电路 


1.3.1 搭建 电路 的 地 盘 





什么 是 地 盘 ? 有 点 黑社会 的 感觉 ， 确 实 ， 万 丈 高 楼 平地 而 起 ， 建 一 栋 楼 也 需要 一 块 地 ; 
搭建 一 套 电路 也 需要 一 个 电路 板 ， 这 个 电路 板 上 放 各 种 各 样 的 元 器 件 ， 然 后 相互 连 在 一 起 。 
在 电路 板 中 ， 有 万 能 板 和 面包 板 两 种 ， 万 能 板 就 是 许多 的 洞 洞 ， 这 些 洞 洞 之 间 都 是 单独 的 ; 
而 面包 板 呢 也 是 有 非常 多 洞 洞 的 板子 , 面包 板 与 万 能 板 不 同 之 处 主要 是 面包 板 昌 然 正面 布 满 
孔洞 ， 但 它们 中 的 每 一 个 孔洞 都 不 是 独立 的 ， 而 是 按 一 定 的 规则 连接 在 一 起 的 。 可 以 参看 下 








面 的 面包 板 的 实物 图 1-3 照片 。 





图 1-3 面包 板 实物 图 照片 

我 们 用 手 撕 开 面包 板 的 表皮 之 后 , 可 以 看 到 每 行 的 过 孔 都 是 连接 起 来 了 的 , 面包 板 内 部 
实物 图 照片 如 下 图 1-4。 

市 场 上 常见 的 面包 板 是 对 称 的 双 排 结构 ,它们 的 行 之 间 是 连接 在 一 起 的 。 两 侧 的 电源 连 
接口 是 列 向 全 部 连接 在 一 起 的 . 但 还 有 一 些 面 包 板 的 电源 连接 口 是 列 向 分 儿 段 连接 在 一 起 
的 , 购买 的 时 候 要 问 问 店 老板 或 者 回 家 使 用 万 用 表 测 量 。 可 以 看 到 下 图 1-5 用 红 图 标记 好 了 
面包 板 内 部 电路 的 连接 关系 。 
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1-5 面包 板 内 部 电路 连接 关系 





1.3.2 单片机 要 运行 的 最 简单 条 件 


一 个 单片机 要 运行 ， 最 基本 的 条 件 是 什么 呢 ? 大 家 想 想 ， 首 先 一 定 需 要 电源 吧 ， 没 有 电 
单片机 怎么 能 运行 呢 ， 所 以 肯定 是 需要 电源 的 ， 这 里 的 51 单片机 5V 供电 的 ， 所 以 外 围 要 
加 一 个 5V 的 供电 电压 。 

其 次 , 单片机 运行 是 有 一 定 速度 的 ， 比 如 1 秒 钟 运行 多 少 次 就 叫做 1 秒 钟 执行 多 少 次 频 
率 ， 既 然 涉及 到 的 稳定 的 频率 ， 那 么 就 会 有 一 个 时 间 周 期 ， 多 长 时 间 运 行 一 次 ， 如 果 不 规定 
这 个 时 间 周 期 ， 那 单片机 就 不 稳定 ， 无 法 有 节奏 稳定 的 去 执行 一 个 任务 ， 所 以 这 里 肯定 是 需 
要 一 个 时 钟 ; 而 这 个 时 钟 一 般 在 外 围 ， 时 钟 目前 是 由 一 个 晶振 来 提供 的 , 但 是 有 的 单片机 内 
部 也 有 了 时钟 ， 外 部 的 时 钟 如 果 坏 了 ,或 者 不 接 外 部 时 钟 的 时 候 ， 内 部 时 钟 也 能 够 运行 (有 的 
单片机 自己 内 部 就 有 一 个 时 钟 ， 有 的 没有 )， 比 如 STC 公司 出 品 的 STC12C2052 单片机 就 是 
具有 内 部 时 钟 的 单片机 。 




















有 了 电源 ， 有 了 时 钟 ， 还 需要 什么 呢 ? 当 单片机 局 动 的 时 候 , 或 者 在 运行 过 程 中 出 现 不 
稳定 的 情况 怎么 人 办， 是 不 是 重新 开始 运行 呢 ? 对 ， 重 新 开始 运行 ， 那 就 需要 重新 上 电 ， 但 当 
单片机 通电 上 电 的 时 候 ， 内 部 有 些 部 件 〈 单 片 机 内 部 是 由 许多 各 种 部 件 组 合 而 成 的 ) 因为 达 
到 正常 工作 电压 的 值 需要 有 个 很 小 的 延 时 , 所 以 刚 一 重新 上 电 有 些 部 件 可 能 工作 还 没有 到 正 
常 值 ， 必 须要 等 到 电源 的 电压 稳定 之 后 才 可 以 ， 所 以 这 里 需要 不 断 的 进行 复位 操作 ， 直 到 电 
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压 稳 定 后 ， 复 位 就 停止， 











单片机 才能 正常 工作 ， 所 以 不 能 缺 的 还 有 复位 电路 ， 比 如 STC 公 






































司 出 品 的 STC12C2052 单片机 内 部 集成 了 复位 电路 ， 这 样 就 不 需要 外 接 复位 电路 了 ， 大 家 到 

















这 里 一 定 还 是 不 太 明 白 ， 
来 让 大 家 更 加 熟悉 。 

















毕 竞 是 理论 上 的 , 不 过 不 用 担心 , 接 下 来 我 们 会 有 一 些 实际 的 操作 


1.3.3 动手 搭建 最 简单 电路 点 亮 一 个 LED 灯 
































通过 一 系列 选 型 ， 我 们 打算 用 STC 公司 出 品 的 STC12C2052 这 颗 单 片 机 CPU 来 举例 ， 这 











颗 蔚 片 内 部 集成 了 时 钟 电 路 和 复位 电路 ， 就 上 只 差 电源 了 ， 我 们 只 需要 外 部 供给 它 一 个 电源 
那 单片机 就 可 以 正常 工作 了 。 























下 面 我 们 将 用 极 少 元 器 件 组 建 一 个 最 精简 化 电路 系统 ， 让 初学 者 看 到 单片机 点 亮 一 内 














LED 实验 。 最 精简 化 的 电路 系统 是 什么 样 的 ? 下 图 1-6 是 元 器 件 清单 : 


z — : 2 
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图 1-6 LED 点 灯 实 验 元 器 件 清单 
STC12C2052 (在 选材 上 我 们 选用 STC12C2052 单片机 它 内 部 集成 复位 电路 、 晶 振 时 钟 电 
































路 ) ，3 节 7 号 电池 (选用 3 节 普 通 碱 性 电池 来 提供 电源 ， 减 少 了 利用 市 电 供电 的 降 压 、 稳 




















足 要 求 ) ，1 只 LED XJ 


























压 问题 ， 因 为 单片机 的 供电 需求 是 4.5 5V 左右 ，3 节 干 电池 大 约 是 4.5V 所 以 是 刚好 可 以 满 








(发 光 三 极 管 ) ，1 块 面包 板 一 -2. 54mm 间距 ， 再 来 看 最 小 系统 工作 

















必 备 要 求 看 看 我 们 是 否 达 到 
1) 电源 一 -我 们 选用 3 节 普 通 碱 性 电池 来 提供 电源 4. 5V， 可 以 满足 。 



































2) 晶振 -我 们 选 有 








H STC12C2052 单片机 它 内 部 集成 晶振 时 钟 电路 。 
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3) 复位 电路 --- 我 们 选用 STC12C2052 单片机 它 内 部 集成 复位 电路 。 
1 块 单片机 、1 个 电池 盒 、1 只 灯 、1 块 面 包 板 。 实 验 变 得 如 此 简单 ， 就 连 数 宇 电 路 入 门 
也 不 能 与 之 媲美 。 正 因为 元 器 件 极 少 . 所 以 制作 简单 、 快 速 ， 可 以 在 10 分 钟 之 内 完成 制作 并 
s... 顺便 说 一 下 ， 学 习 单片机 是 必须 要 有 1 台电 脑 的 ， 这 一 点 没有 任何 商量 的 余 
。 你 可 以 是 已 经 有 了 电脑 之 后 来 学 习 单 片 机 的 ， 也 可 以 为 了 学 习 单 片 机 购买 1 台电 脑 。 
下 表 1-1 列 出 了 这 个 实验 所 需要 的 所 有 器 材 ， 包 括 名 字 ， 型 号 ， 数 量 ， 价 格 等 ， 可 以 凭 
这 个 列表 去 购买 到 所 有 的 器 件 ， 就 可 以 做 好 这 个 实验 了 。 
K 1-1 LED 灯 点 亮 实验 器 件 列表 










































































































































































品名 型 号 教 量 (个 ) | 参考 价格 (元) | 备注 

电池 盒 |3 节 7 号 3 4.50 可 选择 其 他 电池 ， 保 证 输出 电压 在 
4.5 一 5v 

单片机 | STC1202052 |1 6. 00 可 用 STC12C2052AD 替换 

LED 直 插 5mm 1 0. 20 可 选择 各 种 其 他 频 色 和 型 号 的 LED 

面包 扳 | 2. 54mm 间距 | 1 12.00 可 以 在 上 面 灵 活 搭建 自己 的 电路 
































STC12C2052 单片机 蕊 片 管 脚 图 和 芯片 实物 图 如 下 图 1-7 所 示 : 











Gnd 7 /CEX0/PWM0 





STC12C2052 


1-7 STC12C2052 引 脚 定义 和 实物 图 


我 们 使 用 的 单片机 STC12C2052， 它 的 工作 电压 是 3. 5V 一 5. 5V 分 工业 级 〈I) 和 商业 级 
(C) 的 产品 ， 注 意 ， 工 业 级 和 商业 级 的 主要 区 别 是 温度 差 值 不 同 ， 工 业 级 适用 的 温度 更 宽 
范围 ， 当 然 其 他 的 一 些 芯片 在 其 他 方面 也 有 区 别 ， 但 大 部 分 的 芯片 主要 是 温度 的 差异 。 

我 们 仅仅 只 是 实验 ， 用 哪 一 种 都 可 以 。 从 引 脚 定义 图 来 者 ， 最 小 系统 需要 最 关心 的 电源 
是 第 20 脚 是 电源 正极 VCC) 和 第 10 脚 是 电源 地 (GND) 两 个 ，VCC 和 GND 是 天 生 一 对 ， 要 接 
就 得 都 接 上 。 

可 以 看 到 管 肢 有 了 P1. 0 P1.7 以 及 P3.0 P3. 5, 例如 第 15 脚 是 P1. 3, 它 是 是 单片机 的 一 个 
1/0 接口 顾名思义 就 是 IN/0UT。 写 成 中 文 就 是 输入 /输出 接口 ,这 是 单片机 最 基本 的 接口 ， 可 
以 说 是 单片机 就 有 I/0 接口 。 那 输入 、 输 出 的 是 什么 东西 呢 ? 不 是 别 的 . 正 是 电 平 。 电 平 是 
一 个 相对 的 概念 。 

关于 电 平 , 简单 的 说 1 个 电路 里 有 1 个 公共 地 端 CGND) ,如 果 还 有 1 个 5V 的 电源 (VCC) 
则 5V 是 高 电 平 ， 公 共 地 端 是 低 电 平 。 如 果 还 有 1 个 -5V， 那 么 -5V 和 的 两 者 比 就 是 低 电 平 。 
电 平 和 身高 一 样 , 你 自己 一 个 人 没有 高 矮 的 概念 , 你 要 是 和 NBA 的 迈克 乔丹 或 者 科比 比 身高 
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你 就 是 低 电 平 ， 他 是 高 电 平 ， 你 要 是 和 1 岁 的 小 朋友 比 ， 你 就 是 高 电 平 ， 他 是 
1 个 单片机 芝 片 有 电源 和 地 (如 果 用 3 市 



















































































IREF. 








EE 池 供 电 就 是 4. 5V, 但 通常 习惯 上 是 用 5V 电源 











供电 , 用 电池 只 是 为 了 精简 电路 让 初学 者 更 容易 接受 , 4. 5V 也 可 以 使 得 单片机 1 
所 以 说 5V 是 高 电 平 ， 公 共 地 GND 是 低 电 平 。 
“I/0 接口 即 可 以 输入 又 可 以 输出 是 什么 意思 呢 ? ”。 输入 的 意思 就 是 外 部 电路 通过 IO 















































管 脚 输入 给 单片机 , 让 它 知 道 我们 输入 的 是 高 ! 








F 作 了 )， 



















































































脚 上 的 电 平 ， 知 道 是 高 电 平 还 是 低 电 3 




















程序 ， 让 单片机 在 检测 这 个 管 脚 是 高 














测 低 电 平 的 时 候 ， 把 灯 关 闭 ， 灯 不 亮 了 ,说 
可 以 随心 所 欲 的 去 根据 外 界 状态 的 变化 而 变化 。 





































































































在 1/0 接口 上 输出 高 、 低 电 平 去 控制 
在 干什么 。 





T 




















输出 也 是 一 样 , 单片机 可 以 自己 输出 高 电 平 或 是 低 电 平 。 我 们 就 可 以 写 一 个 程序 ， 让 和 它 
些 东 西 ， 或 者 我 们 读 出 它 的 高 、 低 电 平 状态 来 现 察 它 














一 个 单片机 上 有 好 多 个 1⁄0 接 











， 我 们 现在 用 的 这 款 STC1202052 上 就 有 管 脚 有 


BE 平 还 是 低 电 平 ,单片机 会 定时 去 采样 这 个 管 
FE， 这 样 我 们 就 可 以 控制 它 了 。 例如 可 以 做 做 这 样 一 个 
BE 平 的 时 候 把 灯 打 开 ， 证明 我 们 回 房间 要 看 书 了 ; 在 检 
E 明 我 看 完 书 要 出 去 了 。 这 样 就 非常 的 灵活 ， 我 们 



































P1. 0`P1. 7 以 及 P3.0 P3.5， 还 有 一 个 P3.7 总 共 15 个 1/0 接口 ， 当 然 还 更 多 了 I/0 接口 的 蕊 
片 ， 这 里 我 们 以 这 颗 为 标准 ， 这 颗 芯 片 弄 懂 了 ， 其 他 都 是 类 似 的 。 比 如 ， 可 以 
让 单片机 专 有 几 个 管 脚 做 输入 , 我 们 可 以 通过 这 几 个 管 脚 采集 到 外 面 传输 进来 的 数据 ; 另外 
还 可 以 控制 单片机 的 另外 的 几 个 管 脚 做 输出 ， 去 控制 另外 要 控制 的 东西 ， 比 如 控制 红外 关闭 









































空调 或 者 打开 空调 吹 吹 。 




































































举 个 小 例子 ， 比 如 我 们 在 1 个 IZ0 接口 上 连接 1 个 电灯 开关 ， 就 假设 这 个 
P1.3 吧 (第 15 脚 )。 开 关 的 另 一 端 接 到 5V 电源 (VCC) 上 。 在 另 一 个 1⁄0 接口 J 





泡 ， 假 设 是 Pl1.4 吧 (第 16 脚 ) 。 小 灯泡 另 一 端 接 在 公共 地 端 〈GND) 。 写 一 个 程序 告诉 单 

















写 一 个 程序 ， 


1⁄0 接口 是 
FE 1 个 小 灯 





























片 机 ， 当 我 们 接 通 开关 时 (Pl1. 3 与 VCC 短 接 ) 则 接 在 P1.4 上 的 小 灯泡 点 亮 (Pl1.4 输出 了 
高 电 平 ) ， 程 序 运行 时 ， 单 片 机 就 会 不 断 地 查 检 Pl1. 4 接口 的 电 平 状态 ， 当 P1. 3 接口 输入 为 


























































































































亮 电 平时 (开关 接 通 ) ,单片机 就 会 以 迅雷 不 及 掩 耳 之 速度 输出 高 电 平 给 P1. 4 接 














口 . 让 小 灯 点 











亮 。 这 就 是 单片机 | /0 接口 的 功能 2 
极 ， 电 池 盒 如 下 网 1-8 所 示 。 




















所 在 。， 红 色 的 线 表示 接 电池 的 正极 ， 黑 色 表 示 接 负 
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这 个 电池 盒 是 容纳 3 节 7 号 电池 的 ， 不 仅 体积 小 巧 而 且 自 带 


元 买 的 ， 可 以 计算 一 下 ，1 节 

















3. 5Y"5 SV 的 直流 电源 ， 所 以 刚好 是 够 的 ， 当 然 你 也 可 以 用 其 他 上 
源 变压器 ， 电 脑 的 USB 接口 (USB 接口 也 是 标准 5V 的 电压 或 是 
也 可 以 自己 拿 3 节 电 池 连 起 来 ,用 透明 胶 红 粘连 起 来 ， 可 以 上 
制作 一 个 电池 串 ， 把 正极 和 负极 用 导线 连 出 来 就 行 ， 也 是 一 样 的 ， 不 过 最 好 是 有 电池 盒 ， 最 
好 是 有 开关 ， 这 样 就 会 比较 方便 ， 注 意 红线 是 正极 ， 黑 线 是 负极 ， 不 确定 的 话 就 用 万 用 表 测 
量 一 下 或 者 用 一 个 纽扣 电池 把 二 极 管 的 两 个 管 脚 担 住 ， 














如 果 没 有 买 到 电池 盒 ， 






































接 的 二 极 管 那 端 就 是 正极 ， 
短 的 是 负极 。LED 长 脚 为 了 


























而 





1-8 7 号 电池 元 件 盒 
































节 7 号 电池 是 1.5V，3 节 是 4. 5V， 











Br 





开关 ， 在 电子 市 场 花 费 了 3 








电路 的 供电 电压 是 


























的 供电 方 Io 比如 5V 的 电 



















































































其 他 电源 都 是 可 以 的 。 








l 
J 


















































如 果 亮 的 话 , 那么 纽扣 电池 的 正极 所 








另 一 端 就 是 负极 ; 另外 看 两 个 管 脚 的 长 短 , 长 的 那个 管 脚 是 正极 ， 























E 极 +、 短 脚 为 负极 ， 颜 色 措 配 可 以 随意 ， 用 自己 喜欢 的 颜色 ， 下 











图 1-9 是 各 色 二 极 管 的 样子 ， 可 以 看 到 每 个 二 极 管 的 管 脚 并 不 是 等 








长 的 。 
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1-9 各 色 发 光 二 极 管 
开始 动手 了 ， 首 先 把 单片机 轻 轻 固 定 到 面包 板 的 中 央 ， 固 定位 置 请 见 下 图 1-10. 接 下 来 用 
一 个 装 3 节 电 池 的 电池 盒 ， 来 给 单片机 蔚 片 进行 供电 ， 单 片 机 第 20 脚 接 电源 正极 (红线 ) 
第 10 脚 接 电源 地 负极 〈 黑 线 ) ， 如 下 图 1-11 所 示 : 


























- 
` 二 一 
二 一 一 一 
- 
二 一 





1-10 51 单片机 蔚 片 插 在 面包 板 上 1-11 电池 盒 给 51 单片机 芯片 供电 











接 下 来 ， 把 LED 灯 的 正极 插入 到 面包 板 中 ， 注 意 LED 灯 的 正极 要 与 电池 盒 的 正极 一 致 ， 
另外 一 只 脚 与 51 单片机 芯片 的 另外 一 只 脚 相 连 即 可 ， 下 图 1-12 为 连接 图 ; 
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"q yy 


图 1-12 LED 灯 与 单片机 电池 





LED 正极 与 单片机 第 20 脚 连 接 ， 负 极 与 单片机 第 19 脚 连接 (所 有 连接 完成 ) ， 下 表 是 


电池 盒 与 LED 灯 和 51 单片机 管 脚 的 对 应 列表 1-2。 
K 1-2 LED 灯 点 亮 实验 连接 对 应 表 





























极 性 单片机 引 脚 
LED JJ 正极 (+) 第 20 脚 

负极 C) 第 19 脚 
电池 盒 正极 (+) 第 20 脚 

负极 C) 第 10 脚 








打开 电源 开关 (OFF->ON) 后 ， 可 以 看 到 图 1-13 中 LED 灯 非 常 明亮 的 进行 内 烁 ， 说 明 我 
们 的 实验 成 功 了 。 这 是 因为 单片机 在 厂商 在 生产 的 时 候 就 号 入 了 1 个 LED 彩 灯 闪 烁 的 小 程序 ， 
就 是 为 了 快速 验证 单片机 的 好 坏 , 也 正好 帮助 我 们 完成 了 第 1 个 单片机 的 实验 ,点 亮 效 果 如 


图 1-13: 
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图 1-13 51 单片机 点 亮 了 LED XJ 
有 人 会 比较 贪心 了 ， 嘿 嘿 ， 就 1 个 小 灯 一 内 一 内 亮晶晶 有 什么 好 玩 的 。 别 着 急 哈 ， 下 面 
我 们 来 玩 3 个 灯 的 。 








1.3.4 点 亮 多 个 LED 灯 


单片机 点 亮 一 个 LED 灯 是 最 基础 最 简单 的 对 单片机 管 脚 的 操作 ;能 够 点 亮 一 个 LED, 还 
可 以 进行 变通 一 下 点 亮 一 个 闪烁 的 LED， 还 可 以 点 亮 多 个 LED 灯 。 

下 面 连接 3 个 产生 流水 灯 ， 有 没有 发 现 这 次 的 亮度 没有 上 一 个 实验 中 单个 LED 的 高 了 。 
什么 原因 呢 ? 这 是 因为 之 前 那个 实验 是 电池 作为 正极 对 LED 灯 进 行 供电 , 而 这 个 实验 是 单 片 
机 的 管 脚 自己 做 为 正极 为 3 个 LED 灯 供 电 ， 而 单片机 的 电 是 电池 提供 的 , 所 以 这 个 里 面 会 有 
一 些 损耗 存在 ， 因 为 单片机 的 管 脚 输出 的 电压 和 电流 跟 电 池 的 正极 相 比 ,还 是 有 差别 的 ， 下 
图 1-14 展现 了 具体 的 连接 情况 : 
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1-14 同时 点 亮 三 个 LED 灯 
体 管 脚 连接 对 应 可 见 下 表 1-3: 
表 1-3 同时 点 亮 三 个 LED 灯 连 接 说 明 





N 





神舟 51+ARM 单片机 开发 板 MAKR) 















































LED 极 性 单片机 引 脚 
第 1 个 LED 正极 G+) 19 脚 
负极 〈-) 18 脚 
第 2 个 LED 正极 (+) 17 脚 
负极 〈-) 16 脚 
第 3 个 LED 正极 (+) 15 脚 
负极 C) 14 脚 
电池 盒 正极 (+) 第 20 脚 
hik ©) 第 10 脚 











1.4 单 片 机 怎么 样 下 载 程序 


1.41 了 解 串口 


前 面 几 个 点 亮 LED 的 程序 已 经 看 到 了 ,但 是 并 没有 说 程序 是 怎么 样 下 载 进去 的 。 那 么 究 
竞 是 怎么 样 把 程序 从 我 们 的 电脑 上 下 载 到 单片机 里 去 的 呢 ? 对 ， 通 过 串口 ，51 单片机 可 以 
通过 一 个 叫 串 口 的 下 载 接口 下 载 程序 到 单片机 内 部 , 那 究竟 什么 是 串口 呢 ? 我 们 见 过 串口 这 
个 神秘 的 东 东 吗 ? 
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这 个 要 追溯 到 电脑 出 现时 的 潮流 ,其 实 传统 的 电脑 主机 箱 后 面 就 有 虽 
































口 接口 ， 但 现在 的 





大 部 分 笔记 本 电脑 都 没有 ， 一 般 都 具有 USB 接口 了 ， 串 口 好 像 在 笔记 本 电脑 上 快要 绝迹 了 ， 

















下 面 这 个 图 1-15 是 最 常用 的 9 针 串 口 座 的 样子 
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DB9 





1-15 DB9 串口 接口 信号 图 











引 脚 功能 说 明 如 下 表 1-4 所 示 。 
表 1-4 DB9 串口 接口 引 脚 功能 说 明 


















































9 针 串 口 
针 号 功能 说 明 缩写 
1 数据 载波 检测 DCD 
2 接收 数据 RXD 
3 发 送 数据 TXD 
4 数据 终端 准备 DTR 
5 信号 地 GND 
6 数据 设备 准备 好 DSR 
T 请 求 发 送 RTS 
8 清楚 发 送 CTS 
9 振 铃 指示 DELL 


























对 于 51 单片机 来 说 ， 我 们 在 电脑 上 运行 一 个 上 位 机 软件 程序 ， 这 个 上 位 机 软件 程序 可 
以 把 电脑 上 的 单片机 程序 通过 这 个 电脑 主机 的 串口 接口 下 载 到 单片机 里 面 , 当然 前 提 是 电脑 





























的 串口 必须 与 51 单片机 的 串口 接口 连 上 才 行 。 


142 目 己 制作 串口 下 载 线 
























































电脑 的 串口 是 标准 RS232 电 平 ，RS232 电 平 的 范围 是 +12V 到 -12V 的 ， 而 51 单片机 的 








电压 是 075V， 所 以 它们 之 间 如 果 要 通信 的 话 ， 就 需要 做 一 个 转换 ， 比 如 把 RS232 电 平 转换 


























成 51 单片机 的 可 以 接受 的 电 平 , 这样 就 用 到 了 一 个 叫做 MAX232 的 芯 方 ， 
部 就 完成 了 这 样 的 一 个 电 平 转换 的 工作 。 
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如 果 你 的 电脑 主机 上 有 9 针 的 串口 ,就 可 以 直接 跟着 我 完成 下 面 的 制作 。 没 有 串口 的 朋 





















































友 可 以 考虑 购买 一 根 USB 转 RS-232 的 转换 线 ， 同 样 可 以 达到 目的 。 下 面 我 们 自己 制作 串口 














下 载 线 ， 首 先 准备 如 下 图 1-16 这 些 配 件 : 
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1-16 制作 串口 下 载 电路 的 材料 


制作 串口 下 载 电路 所 需要 的 材料 是 在 上 文中 面包 板 实验 材料 的 基础 上 增加 的 ， 但 并 不 
Z, 也 上 只 有 5 种 而 已 。 下 面 表 1-5 列 出 他 们 的 型 号 、 数 量 和 参考 价格 ,购买 的 时 候 会 很 方便 。 








表 1-5 制作 串口 下 载 器 的 元 器 件 清单 


























元 器 件 清 单 
品名 型 号 参考 价格 | 数量 (个 ) | 备注 
电 平 转换 忆 MAX232 5. 0 1 DIP 封装 可 用 MAX3232 代替 
串口 接头 DB9 母 头 0.5 ji 
电容 0. 1uf 0.1 4 
导线 0. 5mm 0.3 3 
面包 板 导线 2.54 间距 | 0.2 4 一 捆 几 十 条 
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MAX232 是 一 于 常用 的 电 平 转换 芯片 ， 前 面 说 了 ， 它 的 功能 是 把 RS232 电 平和 TTL 电 平 
相互 转换 ， 它 的 外 形 与 管 脚 数 据 手册 如 下 图 1-17: 





图 1-17 MAX232 芯片 实物 图 与 管 脚 图 
我 们 的 PC 机 串口 输出 的 是 由 +12V 和 -12V 的 范围 ， 输 出 的 协议 是 一 种 叫 RS-232 的 通信 
协议 ， 而 我 们 的 单片机 输出 的 是 +5V 和 0V 的 TTL 电 平 ， 它 也 可 以 这 种 通信 协议 的 ， 协 议 都 











相同 但 就 是 电压 不 相同 ，MAX232 就 是 解决 它们 电 平 不 一 致 的 问题 . 将 电 平 相互 转换 而 达成 通 
言 。 其 实 还 可 以 在 网 上 找到 许多 种 使 用 其 他 电路 实现 的 电 平 转换 ， 原 理 都 是 一 样 ， 我 们 这 里 


只 以 MAX232 为 例 , 来 做 一 根 下 载 线 出 来 , 下 图 1-18 是 MAX232 与 51 单片机 世 片 的 连接 原理 


图 : 
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图 1-18 MAX232 与 STC 芯片 的 连接 原理 图 

下 面 我 把 整个 制作 需要 的 实物 以 及 制作 过 程 都 详细 描述 出 来 , 大 家 可 以 跟着 这 些 实物 的 
照片 一 步 一 步 的 完成 制作 , 然后 有 问题 再 回 过 头 来 研究 一 下 原理 图 , 这 样 会 更 快 的 学 习 到 这 
些 知识 内 容 ， 接 下 来 主要 连接 串口 座 的 GND, TX, RX 三 根 信号 线 ， 如 下 图 1-19 所 示 : 
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图 1-19 串口 线 三 根 主要 连接 线 GND, TX, RX 
我 们 连 线 黄色 线 RXD (PC 端 串口 接收 ) ， 红 色 线 TXD (PC 端 串 口 发 送 ) ， 蓝 色 线 GND ( 公 
共 地 ) ， 在 座 子 上 做 好 了 几 根 不 同 颜色 连接 线 如 下 图 1-20 所 示 : 






































图 1-20 杜邦 线 连接 尝 口 座 
首先 我 们 来 制作 1 条 PC 机 串口 连接 线 ， 先 将 PC 机 主机 箱 上 的 串口 连接 到 面包 板 上 来 ， 









































然后 再 进行 进一步 的 电 平 转换 。 在 9 针 串 口 接头 上 只 需 引 出 2(TXD) 、3 (RSD)、5(GND) 共 3 
根 线 就 可 以 。 使 用 面包 板 连接 . 可 以 方便 地 插入 面包 板 ， 下 表 1-6 列 出 了 管 脚 连 接 顺 序 图 。 
表 1-6 电容 连 线 说 明 















































电容 MAX232 
电容 1 1 脚 
3 脚 
电容 2 4 脚 
5 脚 
电容 3 2 脚 
16 脚 
电容 4 6 脚 
15 脚 
电容 无 正 负极 区 分 











参照 下 图 1-21， 可 以 把 四 只 小 电容 揪 在 芯片 引 脚 对 应 的 位 置 ; 
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图 1-21 MAX232 与 电容 的 连接 图 


接 下 来 ， 开 始 连接 串口 线 ， 将 MAX232 与 串口 线 连接 起 来 ， 连 接 的 线 序 如 下 表 1-7: 


表 1-7 MAX232 与 串口 连 线 对 应 表 

















串口 连接 线 MAX232 
2 (RXD) 14 脚 
3 (TXD) 13 脚 
5 (GND) 15 脚 








下 图 1-22 为 连接 好 之 后 的 实际 效果 图 : 
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1-22 MA232 与 串 口 线 的 连接 图 
下 面 开始 更 加 复杂 的 操作 ， 将 MAX232 与 51 单片机 进行 连接 ， 连 接 的 线 序 如 下 表 1-8: 
K 1-8 串口 转换 芯片 与 51 单片机 连 线 说 明 


























STC12C2052 MAX232 说 明 

2 脚 12 脚 

3 脚 11 脚 

20 脚 16 脚 电源 VCC 
10 脚 15 脚 公共 地 GND 








用 导线 直接 连接 以 上 引 脚 





下 图 1-23 为 连接 好 之 后 的 实际 效果 图 ， 
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1-23 MAX232 与 51 单片机 的 连接 图 
在 上 文中 提 到 的 单片机 实验 电路 里 直接 加 入 新 的 电路 部 分 ， 把 MAX232 插 在 单片机 的 前 




















面 ， 然 后 按 实 物 照 片 插 接 4 个 电容 和 串口 连接 线 。 接 好 后 ， 将 串口 接头 连接 在 

















PC 机 的 串口 





上 。 或 是 USB 转 RS-232 转换 线 上 . 如 果 电 脑 没 有 串口 , 可 以 在 网 上 自己 买 一 个 1 








SB 转 串 口 模 





块 , 将 USB 转 串 口 线 或 USB 转 串 口 模块 插入 到 电脑 中 后 , 如 下 图 就 会 在 【计算 机 管理 ]【 设 




















备 管理 器 】 中 出 现 一 个 新 的 串口 设备 ， 如 下 图 1-24 的 红 框 所 示 : 
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P) rto 操作 SEVO FOW #EBhQD 
e» Mma @ m m 


= 计算 机 管理 (本地) 日 
日 8, FALA H IDE ATA/ATAPI 控制 器 
由 gi] 事件 查看 器 + s 处 理 器 
o- 共享 交 件 夹 由 -< 和 磁盘 驱动 器 
本 地 用 户 和 组 = J 端口 com 和 LT) 
性 能 日 志和 警报 
设备 管理 器 
= g #riš 
磁盘 碎片 整理 程序 
磁盘 管理 
四 名 服务 和 应 用 程序 





+ Ëq 作 体 学 输入 设备 

HD 声音、 视频 和 游戏 控制 器 
四 鼠标 和 其 它 指针 设备 

| € 通用 审 行 总 线 控制 器 

+ B) 网 络 适 配器 

+. 系统 设备 

+ 显示 卡 














1-24 USB 转 串口 线 插入 后 出 现 的 新 设备 
建议 你 在 PC 机 上 使 用 Windows XP 操作 系统 。 其 他 的 操作 系统 可 能 会 出 现 设置 方法 不 同 
或 是 不 兼容 等 问题 。Windows H (FREI > GIAR] > EREMI] > LRA] 
> ME] > DREM] > wN (COM 和 TPL) 】， 可 以 看 到 我 们 USB 转 串口 的 设备 
CH340， 记 住 后 面 括号 中 出 现 的 串口 号 (这 个 串口 号 是 根据 你 接 的 USB 口 位 置 设 定 的 ) 我 们 
这 里 出 现 的 是 COM5， 在 后 面 51 单片机 使 用 该 串口 下 载 的 时 候 需 要 选择 这 个 串口 的 号 。 

















































































































下 面 准 备 好 之 后 开始 打开 下 图 51 单片机 的 下 载 软件 开始 下 载 ， 双 击 图 1-25 这 个 图 标 : 


STC_ISP_V488. exe 
2rd3p 上 AcE 


1-25 STC 官方 提供 的 下 载 软件 
打开 这 个 软件 ， 如 下 图 1-26 所 示 : 
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SIC-ISP. exe — www.STCHCU. com 技术 支持 :13922805190( 姚 永 平 ) V4.88 Beta 


FSteply7 步 骤 1: Select MCU Type 选择 单片机 型 号 一 一 一 一 一 一 程序 文件 |_no_ | 串口 助手 | 工程 文件 | 


BCU Type = a s r Program File: 
STC90C516RD+ ` 0000 - F3FF 


step2y 步 又 2: Open File / HIF Ii 作 伞 范围 内 未 用 区 域 填 00) —— || 000000 oo OO oo oo oo oo OO 00 OO 00 OO 00 00 OO 00 00 
起 始 地 址 OEO 核验 和 000010 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
Sg 000020 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

p M 打开 文件 前 清 0 缓冲 打开 程序 文件 000030 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
p | FAAEE | 打开 EEPEDN CEPE 000040 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
a 000050 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 


000060 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
° Step3/2F3B3: Select CON Port, Max Baud/ERRTO, RARER | 000070 OO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 


COM: [coms z] + 最 高 波 特 率 : [115200 >Y] 000080 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 


ne R et 000090 00 00 00 00 00 00 00 OO OO 00 OO 00 00 00 00 00 
请 尝试 提高 景 低 波 特 率 或 使 景 高 波 特 率 = 景 低 波 特 率 : |2400 了 | | ooa oo OO OD OO 00 OO o0 00 OO o0 00 OO o0 00 OO 00 


E 3 ooooB0 O0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
一 Step 和 步骤 4: 设置 本 框 和 右 下 方 “ 选 项 ”中 的 选项 一 一 一 一 一 一 || ooooco oo 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 


Deae speed / tS SOS sI EriitiiiiirriiiiA 
振荡 放大 器 增益 : C 1/2 gain (€ full gain O000F0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 | 
如 需 低 功 耗 , 16Hz 以 下 振 落 器 增益 可 选 1/2 gain 000100 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 E| 

下 次 冷 启动 F1. 07P1.1 G 与 下 载 无 关 广 等 于 0/0 才 可 下 载 ,快速 启动 | 程序 文件 有 效 长 度 : 

内 部 扩展 ADCrRAMI C 禁止 访问 C 允许 访问 名 烈 推荐 ) 。 | 选项 | 自 定义 下 载 | 脱 机 下 载 | 检查 cu 省 项 | 自动 增 量 | TSP nec <| | 

下 次 下 载 用 户 应 用 程序 时 将 数据 F1ash 区 一 并 擦 除 C YES (ç 了 

[ Stas/SRs: Download/ 下 载 先 点 下 载 按钮 再 WCU 上 电 复 位 位- 冷 自 动 
|| stopy 停 止 | Re-Downloady 重 复 下 载 | 用 户 软件 启动 内 部 看 门 狗 后 个 只 有 停电 关 看 门 狗 全 复位 关 看 门 狗 


[ 每 次 下 载 前 重新 调 入 已 打开 在 绿 冲 区 的 次 件 ,方便 调试 使 用 
厂 当 目 标 代 码 发 生变 化 后 自动 调 入 交 件 ， 并 立即 发 送 下 载 命令 























以 下 功能 对 部 分 单片机 有 效 
C 用 作 P4.5 给 7I ALE pin 


单片机 出 三 mA REE ER 0/P1.1” 与 下 载 无 大 ， A 
P3. 0/RxD, P3.1/TxD 通过 RS-232 转换 器 连接 到 电脑 的 普通 ”三 
RS-232 AOA TE ARA. EM ERSIR ETHS 
应 用 程序 区 了 。 
如 果 单 片 机 在 正常 工作 时 P3. 0/RxD 外 接 的 是 Rs-485/ 





v 











下 载 成 功 声音 提示 : (ç YES 个 了 重复 下 载 间隔 时 间 w) |5 >| 








成 功 计数 286。 [Clear | 请 关注 www.STCNCU. con 网 站 ， 及 时 升级 


1-26 STC 下 载 软件 界面 图 
可 以 看 到 这 个 软件 上 面 标注 着 5 个 步 又， 我 逐个 列 一 下 ; 
在 【Stepl/ 步 又 1】 中 的 单片机 型 号 列表 中 选择 STC12C2052 型 号 ， 如 下 图 1-27 所 示 : 





STC-ISP. exe www. STCECU_ cd 





-Stepl/ 步 又 1: Select MCU Type 选择 单 
MCU Type 
STC15F10xE series 
由 …STC15SF20xAD series 
由 ……STC12C5AB0S2 series 
由 ……STC12C5202AD series 
$- STC12C5630A0 series 
=- STC12C2052AD series 
STC12C10524AD 
STC12C20524D 
STC12C3052AD 
STC12C4052AD 
STC12C5052AD 
STC12C1052 
SGT 12C2052 
STC12C3052 
STC12C4052 y 


mmmiammrmrm — 


1-27 选择 51 单片机 的 型 号 
















在 【Step2/ 步 又 2】 中 点 击 【 打 开 程 序 文 件 】， 选 择 到 打开 已 下 载 的 本 书 配套 资料 ， 选 
择 “ 步 骤 6 51 单片机 自己 动手 搭建 最 小 电路 \1. 流水 灯 (神舟 51+ARM 之 DIY 自己 动手 搭建 电 
路 篇 ) \ 流 水 灯 . hex 文件 ”， 该 文件 由 KEIL 编译 产生 ， 如 果 没 有 找到 文件 ， 可 以 自行 编译 产 
生出 来 ， 如 图 1-28: 
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-Step27 步 最 2: Open File / FIFI CUEFSBEEJP33RHPSEBIS00) 一 


起 始 地 址 (HEX) 校 验 和 
lo | lv 打开 文件 前 清 0 组 神 


fo | M PROA 。 “打开 EEPRON 文件 | 


图 1-28 在 STC 软件 中 打开 一 个 HEX 文件 
在 【Step3/ 步 又 3】 中 选择 串 行 口 区 域 中 选择 在 设备 管理 器 中 显示 的 串口 号 〈 刚 才 显示 的 是 
COM7) ， 波 特 率 我 们 调节 为 最 高 最 低 都 为 4800〈 这 里 值得 注意 的 是 如 果 波 特 率 调 得 过 高 ， 
会 导致 下 载 不 成 功 ) ， 设 置 好 之 后 如 下 图 1-29: 
-Step3/ 步 又 3: Select COM Port, Max Baud ARRO, 最 高 波 特 率 一 
com: [conr v| & 最 高 波 特 率 : [aeo v] 


请 尝试 提高 最 低 波 特 率 或 使 最 高 波 特 率 = “最低 波 特 率 : |4800 了 | 
图 1-29 串口 波 特 率 设置 图 




























































































在 【Step4/ 步 又 4】 中 选择 【内 部 RC 振荡 器 】 和 【与 下 载 无 关 】、【N0】 这 三 个 选择 ， 


如 下 图 1-30 的 设置 : 
Step4/ 步 又 4: 设置 本 框 和 右 下 方 “ 选 项 ”中 的 选项 





下 次 冷 启动 后 时 钟 源 为 。 。 个 内 部 EC 振荡 器 C 外 部 晶体 或 时 名 
| PRSE. 0/P1. 1: © 与 下 载 无 关 C 等 于 0/0 才 可 以 下 载 程序 
下 次 下 载 用 户 应 用 程序 时 将 数据 FLash 区 一 并 清 0: C YES Ç m 




















图 1-30 STC 软件 配置 

在 【Step5/ 步 骤 5】 中 点 【Download 下载】 按钮， 建议 勾 上 【每 次 下 载 前 重新 调 入 已 打 

开 在 缓冲 区 的 文件 ， 方便 调试 使 用 】， 这 样 在 调试 过 程 中 ， 虽然 程序 重新 编译 了 ， 但 这 个 软 
件 会 重新 载 入 最 新 编译 出 的 HEX 文件 ， 具 体 如 下 图 1-31: 

Step5/ 步 又 5: Dowmload/ 下 载 ” 先 点 下 载 按钮 再 WCU 上 电 复 位 - 冷 曰 动 


Stopy 停 止 | 


| 厂 每 次 下 载 前 重新 调 入 已 打开 在 组 串 区 的 文件 ， 方 便 调 试 使 用 
[ 当 目 标 代 玛 发 生变 化 后 自动 调 人 文件， 并 立即 发 送 下 载 命令 

































































[Chinese: 正 在 党 试 与 WCW 单片机 握手 连接 ... | 





1-31 STC 软件 下 载 设 置 
这 时 窗口 左下 方 的 状态 窗口 内 显示 【正在 尝试 与 单片机 握手 连接 …】， 如 下 图 1-32: 























Chinese: 正 在 尝试 与 MCW 单片机 握手 连接 ... | 


图 1-32 STC 软件 正在 等 待 握手 
这 表示 PC 机 端 已 经 准备 就 绪 ， 正 在 等 待 单片机 端的 回应 ， 这 就 好 比 两 个 人 拍拖 : 
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FIRK, AYKA 


PC 机 :51 单片机 ， 你 在 吗 ， 我 有 





























民 你 说 呢 ， 你 在 了 回应 我 哦 
























































































































































单片机 : PC 机 你 好 ， 收 到 你 的 信息 了 ， 我 在 蚜 ， 有 什么 事情 你 说 吧 

PC 机 : 单片机， 我 喜欢 你 ， 做 我 女 朋友 吧 ， 我 有 个 程序 要 发 给 你 

单片机 : 咽 ， 那 我 们 沟通 一 下 吧 ， 接 收 你 的 程序 。 

当然 有 可 能 不 是 一 帆 风 顺 ， 如 果 51 单片机 一 直 没 有 回复 ，PC 机 就 会 一 直 等 待 ， 那 如 果 
过 到 一 直 没 有 回复 的 情况 该 如 何 处 理 呢 ? 因 为 是 一 个 冷 启动 的 , 这 个 STC 的 单片机 需要 断 电 
然后 再 重新 上 电 才 可 以 下 载 的 , 这 是 因为 三 商 制作 的 引导 程序 就 是 这 样 的 , 只 有 单片机 重新 
上 电 启 动 的 时 候 ， 它 的 引导 程序 都 会 重新 运行 一 次 。 

只 有 引导 程序 运行 了 ， 才 有 可 能 下 载 ， 其 次 还 要 看 一 下 管 脚 线 序 是 否 连接 对 了 ， 只 有 连 









































接 对 了 才 有 可 能 握手 ， 完 成 下 载 ， 下 


设置 选项 成 功 。 
Program OK / 下 载 > 
Verify OK / 校 验 0 
program tines FERTA ， 
Encrypt OK BME 








[00:03] 


1-33 STC $K 





1. 5 制作 USB 下 载 线 


1.5.1 关于 USB 下 载 的 概念 


行 总 线 ) M 





USB 是 英文 Universal Serial BUS (ñ JH i 








F 下载 成 功 的 截 














图 1-33 表示 已 经 下 载 成 功 ! 




















PP 文 简称 为 “ 通 串 线 ， 





首 写 ， 而 其 中 





是 一 个 外 部 总 线 标准 ， 用 了 





规范 电脑 与 外 部 设备 的 连接 和 通讯 。 是 应 用 在 PC 


领域 的 接口 技 























术 。USB , 是 英文 Universal 


Serial BUS CMH PITAR) 的 缩写 ， 而 














` 











中 文 简称 为 “ 通 趾 





























线 ， 是 一 个 外 部 总 线 标准 ， 用 于 规范 日 
口技 术 。 

用 USB 接口 下 载 ， 其 实 只 是 
无 论 PC 机 的 接口 是 什么 ， 最 终 都 要 转 成 串口 的 方式 才 和 外 
算 使 用 USB， 所 以 也 可 以 直接 使 用 USB 转 TTL 的 模块 来 代替 

这 里 使 用 的 是 USB 转 TTL 模块 , 这 个 模块 也 是 STM32 神 
接 给 5V 或 3V 的 单片机 供 











x 71 
































HH 


W£ 5V 和 3. 3V 电源 输出 ， 可 以 直 


rH 




















E 脑 与 外 部 设备 的 连接 和 通 


一 个 USB 转 串 口 方 式 ， 也 就 是 说 51 单片机 芯片 只 有 串 
下载 程序 到 |! 











是 应 用 在 PC 领域 的 接 





He 
































单片机 里 ， 我 们 这 里 打 
， 网 上 很 多 卖 的 ， 价 格 很 便宜 。 
舟 系列 厂家 制作 和 生产 的 , 它 自 
电 ， 可 以 省 去 电池 盒 。 


























说 到 USB 转 TTL 模块 与 串口 有 什么 关系 呢 ? 有 些 朋 友 可 外 





能 不 太 明 白 , 简单 的 说 单片机 的 




















的 输入 /输出 ， 

















串口 具有 TTL 电 平 上 
单片机 上 的 TTL4 

转换 成 标准 的 TTL 电 平 ， 才 能 与 4 
的 详细 例 程 ， 慢 慢 就 会 明白 。 


1.5.2 用 USB 转 TTL 模 块 接口 下 载 程序 



































单片机 相连 。 如 果 还 是 不 理 
































备 好 各 种 工具 和 组 件 ， 如 下 图 1-34: 





EE 




















通信 的 协议 串口 标准 ， 可 是 日 
BE. PC 机 的 串口 RS-232 是 +12V-12V 的 电 平 ， 





昌平 并 不 是 +12V、-12V， 而 是 
这 个 需要 月 














H MAX232 芯片 才 
解 也 没关系 ， 后 面 我 们 会 有 更 多 
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1-34 USB 转 TTL 下 载 模块 器 材 准 备 
元 器 件 清楚 请 参考 表 1-9 所 示 : 





表 1-9 下 载 模块 元 器 件 清 单 












































品名 型 号 参考 价格 (元 ) | 数量 (个 ) | 备注 

USB 转 TTL 模块 4.8 1 PL-2303HX 核心 

单片机 STC12C2052 |5.0 Í 20 脚 DIP 封装 

LED 直 插 5mm 0. 20 1 可 选 各 种 其 他 颜色 和 型 号 的 LED 
杜邦 线 0. 1mm 长 2.0 4 

面包 板 板 2. 54mm 间距 | 10.0 il 

面包 板 导 线 0. 10 4 一 捆 70 £ 10 >ú 

















下 图 1-35 是 USB 转 TTL 模块 与 51 单片机 STC12C2052 的 连接 原理 图 : 
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19 P1.7/SCLK 
四 到 P1.6/MIS0 
ZU] p1.5/MOSI 
PE TE 1 4ss 













13 P1.WMCLKOUT1 
12] P1.0/CLKOUTO 
11] P3.7/PWMO 





1-35 USB 转 TTL 模块 与 51 单片机 原理 图 





FÆ 1-10 中 列 出 了 模块 的 管 脚 与 51 单片机 管 脚 一 一 对 应 表 : 
KR 1-10 模块 与 51 单片机 世 片 管 脚 对 应 列表 























USB 转 TTL 模块 51 单片机 (STC12C2052) 
TXD 2 脚 

RXD 3 脚 

GND 10 脚 

+5V 20 脚 














根据 原理 图 的 标示 ， 然 后 用 导线 直 连 以 上 的 引 脚 ， 如 下 图 1-36: 





Ee 。 
m 
-m 
wm 


1-36 USB 转 TTL 模块 连接 51 单片机 管 脚 











使 用 USB 下 载 需 要 把 PC USB 接口 输出 的 电源 转换 成 单片机 可 以 使 用 的 TTL 电 平 ， 那 么 
就 要 做 一 根 专 用 的 USB 下 载 线 。USB 转 TTL 模块 可 以 把 PC USB 接口 输出 的 电源 转换 成 单 片 
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机 使 用 的 电 平 ， 所 以 制作 USB 下 载 线 选择 一 个 USB 转 TTL 模块 和 四 根 杜邦 线 就 可 以 制作 。 
用 4 种 不 同 颜色 的 杜邦 线 连接 上 USB 转 TTL 模块 的 引 脚 〈 分 别 为 红 ， 蓝 ， 黑 ， 白 四 种 颜 
€) ， 如 下 图 1-37 所 示 : 











-mo 


q a u 
Ce 
w rr 4 一 








图 1-37 USB 转 TTL 模块 与 4 种 颜色 的 杜邦 线 进行 连接 
连 好 线 之 后 ， 把 模块 的 一 端 USB 座 子 插入 到 电脑 中 ， 这 个 时 候 ， 我 们 可 以 通过 电脑 的 设 

备 管理 器 看 到 这 个 模块 被 识别 到 了 , 接 下 来 我 们 就 通过 这 个 端口 下 载 我 们 的 程序 到 我 们 的 单 

片 机 中 实现 我 们 要 的 效果 。 

制作 完成 开始 下 载 一 个 程序 试 试 , 准备 好 之 后 开始 打开 51 单片机 的 下 载 软件 


































































































开始 下 载 。 


T 











1.6 自己 搭建 流水 灯 


1.6.1 实验 说 明 














继续 深入 学 习 ， 这 次 实验 搭建 多 个 LED IT, 我 们 使 用 USB 下 载 线 为 单片机 供电 ， 电 路 也 
得 到 了 很 大 的 简化 ，USB 接口 标准 就 是 5V 的 电压 输入 的 ， 这 次 我 们 把 晶振 电路 加 上 ， 昌 然 
单片机 内 部 集成 了 一 个 不 太 精 准 的 晶振 电路 ， 但 是 接 个 外 部 晶振 时 钟 供给 更 加 精准 ， 外 部 
品 振 如 果 坏 了 ， 单 片 机 还 可 以 自动 切换 到 内 部 进行 运转 。 

下 面 先 介绍 一 下 晶振 电路 ， 唱 振 的 学 名 叫 唱 体 振 荡 器 ， 它 的 种 类 很 多 ， 最 常见 的 是 石英 
晶体 振荡 器 ， 它 的 振荡 频率 在 0 100MHz 之 间 。 晶 振 电路 的 功能 简单 来 说 就 是 在 电路 中 产生 
稳定 的 振荡 频率 , 单片机 可 以 使 用 这 个 频率 作为 自己 的 时 间 基 准 。 相 当 于 给 单片机 一 个 时 间 
基准 ， 让 它 很 有 时 间 观 念 ， 可 以 精确 计算 时 间 ， 按 照 固定 的 节奏 一 步 一 步 处 理 我 们 交 给 它 的 
任务 ;普通 的 晶体 振荡 器 ， 旁 边 还 需要 使 用 2 颗 30pF 的 电容 ， 帮 助 它 起 振 和 达到 精确 度 。 
普通 的 LED 灯 的 工作 电流 在 10 30mA 众 之 间 ， 如 果 超 过 低 于 这 个 值 ， 有 可 能 灯会 不 亮 ; 
如 果 超 过 这 个 值 ， 灯 可 能 会 被 烧 坏 ， 所 以 严格 来 讲 ， 这 里 需要 加 一 个 合适 的 限 流 电阻 ， 所 以 
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在 这 个 

















路 
而 设计 的 。 

HB 
为 LED 了 





H 














每 个 灯 上 都 串联 了 工具 100 QO 的 电阻 ， 这 是 为 了 保护 LED 不 被 过 高 的 电流 烧 坏 




















值 计 算 公 式 是 R= (Vcc-Va) /I， 其 中 Vee 为 电源 电压 ，Va 为 LED 正 向 驱动 电压 ，I 
E 向 工作 电流 ， 假 定 我 们 所 用 




















的 正 向 驱动 电压 2V、 工 作 电 流 希 望 保持 30mA、 则 











R=(5V-2V) /0. 03A=100Q 。 为 什么 在 上 一 节 中 的 实验 里 没有 用 限 流 电阻 呢 ? 不 用 限 流 电阻 是 


不 对 的 ， 因 为 不 接 限 流 











ERHET, LED 和 单片机 都 承受 着 较 高 的 电流 ， 短 时 间 没 有 问题 ， 





你 有 











没有 注意 到 LED 亮度 过 高 呢 ? 但 如 果 长 时 间 点 亮 , 将 有 可 能 烧 坏 单片机 , 或 者 不 烧 坏 也 会 减 


短 单片机 芯片 的 使 


























1.6.2 实验 原理 图 











自己 搭建 的 流水 灯 ， 每 个 单片机 的 芯片 管 脚 连 接 一 个 LED 灯 , 每 个 LED 灯 连 接 一 个 电 


阻 ， 详 细 的 原理 





ECI/T0/P3.4 













RST 
RXD/P3.0 
TXD/P3.1 

XTAL2 

XTAL1 
INTO/P3.2 
INT1/P3.3 


PWM1/T1/P3.5 


as U. 


图 











图 如 下 图 1-38 所 示 : 


VOC g—w—uo id 
P1.7/SCLK/ADC7 TEDS 


P1.6/MISO/ADC 
P1.5/MOSI/ADCS 
P1.4/SS/ADC4 
P1.3⁄/ADC3 


LED4 
P1.1/ADC1/CLKOUTI — 
P1.0/ADCO/CLKOUT — 


P3.7/PWM0 






LEDS 


一 o 4sv 一 —— 
` ZZ 12MHz 
GND —. — —— XTAL1 














1-38 51 单片机 流水 灯 电 路 原理 图 











1.6.3 器 件 清 单 与 连接 方法 














下 表 1-11 列 出 来 LED 流水 灯 搭 建 的 器 件 清单 ， 按 照 这 个 列表 准备 清单 ， 就 可 以 完成 这 




















































































































个 实验 : 
K 1-11 LED 流水 灯 搭 建 的 器 件 清单 : 
序号 “| 品名 型 号 数量 | 参考 价 〈 元 ) 备注 
1 电池 盒 四 节 七 号 1 2 保证 输出 电压 在 4.5 5V 
2 单片机 STC12C2052 |1 5 可 用 STC12C2052AD 替换 
3 晶振 12MHz 1 0.8 
4 EX 30pF 2 0. 01 陶瓷 片 电容 
5 LED 直 插 5mm 8 0.2 颜色 型 号 不 限 
6 电阻 100 01⁄4W 8 0.01 
T 面包 板 2. 54mm 间距 | 1 10 颜色 不 限 
8 面包 板 导线 15 0.01 一 捆 10 元 
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1-39 实验 材料 准备 
根据 原理 连接 图 和 器 件 清 单 ， 一 一 对 应 连接 好 之 后 如 下 图 1-40 所 示 : 













'u....... P 
'......... sv fe Ppa Sui 
'. .........1 = EF: SAP 
天 

'........ 
| & 





ë 
nan svs.. N 
eee. goose oo 


1-40 连接 好 51 单片机 点 灯 电 路 图 
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根据 原理 连接 图 和 器 件 清 单 ， 一 一 对 应 连接 好 之 后 下 图 1-41 Ande B pa uJ qË vy 38: 





图 1-41 51 单片机 的 晶振 电路 
上 限 流 电阻 


下 图 1-42 是 为 LED 灯 插 





1-42 限 流 电阻 
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1.6.4 程序 下 载 





打开 已 下 载 的 本 书 配套 资 














料 ， 选 择 “ 步 骤 651 2 














片 机 自己 动手 搭建 最 小 


路 \ 步 骤 6 51 









































单片机 
灯 . hex” 文 作 


KE EEK 


PAERD 
F, BEH STC 官方 























1.6.5 代码 分 析 


程序 中 , RATY 
寄存 器 等 ， 
然后 是 我 们 的 延 时 函数 的 声明 
时 函数 的 数值 由 用 户 进行 配置 


半月 






































我 们 用 到 的 是 一 个 unsigned int 的 数据 


#include<reg52.h> // 包 
void DELAY (unsigned in 


昌 了 一 个 《reg. 52> 的 一 个 头 文 件 ,大 
壬 我 们 需要 使 用 的 时 人 

















\1 流水 灯 (神舟 51+ARM 2 
下 载 软件 进行 下 载 。 

















DIY 




















,动手 搭建 电路 篇 人 流水 




















E 这 个 














头 文件 里 面 为 我 们 配置 了 各 种 





FH 











XL A 





j 再 次 进行 一 个 声明 了 











, 





因为 我 们 下 面 的 程序 中 会 使 用 到 一 个 延 时 的 效果 , 而 这 个 


,大 大 降低 了 我 们 的 操作 步 又 ， 
延 











aa 


， 需 要 注意 的 是 不 外 
类 型 


AS? 





LKH 




















召 过 数据 类 型 的 最 大 值 ， 在 这 个 


函数 中 


, 


即 数 值 的 配置 在 065535 之 间 。 代 码 如 下 : 

















含 头 文件 ， 头 文件 包含 特殊 功 
t t); /函数 声 明 














昌 户 赋值 到 该 函数 




















该 延 时 函数 如 下 ,月 
直 减 为 0 的 时 候 跳出 该 函数 运 
/* 


EN 




















行 下 面 的 程序 。 





bb z 


He úy 


TTAR tJ X 


后 ,函数 会 对 该 值 进行 一 个 递减 的 过 程 ， 直 到 数 








延 时 函数 ， 含 有 输入 参数 unsigned int t， 无 返回 


值 




















unsigned int 是 定义 无 符号 整形 变量 ， 其 值 的 范围 是 0 65535 
*/ 
void DELAY(unsigned int t) 


{ 
while(—-t) ; 

) 
下 面 我 们 来 看 下 主 函 数 是 
L 也 只 能 是 有 一 个 ， 程 序 ! 














3EH 

















WT ERERI, mN 
主 函数 入 口 开 始 运行 。 














函数 中 ， 我 们 先是 声明 了 
然后 延 时 一 段 时 间 后 给 我 们 的 





一 个 unsigned char WHJ i Æ 
P1 口 赋值 Oxfe, 这 个 P1 在 我 介 






































好 的 了 , 这 里 我 们 直接 使 








] 就 可 以 了 , 0xfe 为 一 个 十 六 进 























声明 A 
1110 也 就 是 我 们 的 Pl 的 最 低 
共 阳 级 接 法 的 ， 


赋值 



































氏 电 平 点 亮 LED， 也 就 是 说 最 低位 上 
完 Pl OWES, Ri 











意 的 是 所 有 的 程序 都 有 一 个 主 函 数 入 口 





H, 


数值 范围 在 0 "255 之 间 ， 
] 的 头 文件 《reg52. h> 中 已 经 是 
制 的 数值 , 化 成 二 进 制 为 1111 


4 





E s 


























MAO, HARA 1, WIRE 








图 可 知 ， 在 1/0 口上 的 LED 为 

















] 给 它 一 个 for 循环 ， 循 环 的 次 








每 经 过 一 段 时 间 我 们 的 PI 









































移动 
值 ， 再 次 进入 循环 ， 达 到 我 们 
void main (void) 
unsigned char i; 
DELAY (50000) ; 
Pl=0xfe; 


for(i=0;i<8;i++) 


的 值 
就 变 成 了 1111 1100， 原 来 是 点 亮 最 低位 的 LED 的 ， 移 位 后 变 为 点 亮 2 个 LED， 那 么 可 得 
7 次 后 就 能 把 8 个 LED 全 部 点 之 了 ， 当 循环 完 8 次 后 跳出 此 循环 ， 重 新 对 Pl 











左 移 一 位 ， 比 如 开始 的 时 候 














想 要 的 流水 灯 效 果 。 


J LED 被 点 


Fy 
数 我 们 设 定 为 8 次 ， 循 环 中 ， 
是 1111 1110 的 ， 左 移 一 位 后 





H 
Bi 


BEITIR 























z 口 


A 





// 定 义 一 个 无 符 型 








局 部 变量 i 取 值 范围 0"255 














// 赋 初始 值 , 0xfe 相当 于 二 进 
// 加 入 for 循环 ,表明 for 循 














H| 1111 1110 
环 大 括号 的 程序 循环 执行 8 次 
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DELAY (50000) ; 
P1<<=1; 
} 


while (0) // 主 循环 
{ 

// 主 循环 中 添加 其 他 需要 一 直 工 作 的 程序 
} 


1.6.5 实验 现象 








现在 面包 板 上 的 8 个 LED 在 打开 电源 开关 之 后 以 一 定 速度 来 回 亮 着 ， 就 像 击 鼓 传 花 来 
回 不 停 的 传 ， 当 你 使 用 多 种 颜色 的 时 ， 流 动 的 效果 会 很 精彩 而 漂亮 ， 嘿 嘿 。 如 果 这 些 灯 按 
照 有 艺术 的 排列 ， 比 如 排 成 一 个 心 型 或 者 其 他 形状 ， 那 就 更 加 美观 了 。 我 记得 大 学 的 时 候 ， 
有 的 同学 自己 制作 了 一 个 心 形 LED 灯 阵 列 向 心爱 的 女生 表白 ， 好 像 后 来 他 们 成 了 ， 不 知道 
跟 这 个 有 没有 关系 ， 所 以 大 家 一 定 要 好 好 学 会 这 个 实验 哦 ， 下 图 1-43 是 效果 图 : 























图 1-43 LED 流水 灯 效 果 图 
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1. 7 按键 控制 LED 灯 


1.7.1 实验 说 明 








用 按键 来 控制 LED 灯 ， 当 我 们 按 下 按键 的 时 候 ， 单 片 机 采集 到 这 一 个 信号 ， 使 得 按键 
去 点 亮 LED 灯 ， 所 有 电路 图 请 按照 原理 图 进行 实际 的 连接 。 








1.7.2 实验 原理 图 





下 面 我 们 来 看 下 LED 部 分 的 原理 图 与 按键 的 实物 结构 图 , 其 中 图 1-44 为 按键 控制 LED 
灯 的 原理 图 ， 图 1-45 为 微 动 开关 按键 实物 结构 图 : 


RST <o €—— 
RXD/P3.0 P1.7/SCLK/ADC7 Pr eaae 



















TXD/P3.1 P1.6/MISO/ADC6 - 
XTAL2 P1.5/MOSI/ADCS "= IT - 
XTAL1 P1.4/SS/ADC4 : f ` 
INT0/P3.2 P1.3/ADC3: tz; O 
INT1/P3.3 me 
ECUTO/P3.4 P1.WVADC1/CLKOUT1 = 
PWM1/T1/P3.5 P1.0/ADCO/CLKOUT t LI 


O P3.7/PWM0 


一 一 0 4.5V — XTAL2 Oai i INT1/P3.3 


12MHz KEY2 


GND @=— — — F XTAL1 e—— P37/PWMO 


图 1-44 LED 电路 原理 图 














1-45 微 动 开关 按键 实物 结构 图 
按照 电路 原理 图 把 需要 的 材料 准备 好 ， 如 下 图 1-46 为 准备 的 材料 : 
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1-46 实验 所 需 材料 
按照 电路 原理 图 把 以 下 电路 连接 好 后 如 下 图 图 1-47、 图 1-48、 图 1-49 所 示 : 
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1-48 晶振 电路 
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1.7.3 器 件 清 单 与 连接 方法 


我 们 这 次 实验 所 用 到 的 器 件 材料 如 
表 1-12 按键 


表 1-12 所 示 








Zh] LED 灯 实 验 器 件 清单 











































































































品名 型 号 数量 | t 备注 
(元 ) 
昌 池 盒 四 节 七 号 1 2 保证 输出 电压 在 4.5~5V 
单片机 STC12C2052 1 5 可 用 STC12C2052AD 替换 
TE 12MHz 1 0.8 
电容 30pF 2 0.01 陶瓷 片 电容 
LED 直 插 Smm 8 0.2 颜色 型 号 不 限 
微 动 开关 6mm*6mm*5mm 2 0.3 
BEH 100Q1/4W 8 0.01 
面包 板 2.54mm 间距 1 10 颜色 不 限 
面包 板 导 线 15 0.01 一 捆 10 元 
操作 步骤 : 
1) 了 解 面包 板结 构 ， 分 清 各 点 之 间 的 连接 关系 





2) 查看 电路 图 ， 











4) 检测 搭建 





























点 清 配套 元 器 件 是 否 满足 电路 图 所 需 元 器 件 的 数量 
D 根据 原理 图 在 板子 上 搭建 便 件 环境 ， 可 参考 实物 图 
日 路 ， 可 用 万 用 表 检 测 点 与 点 之 间 的 连接 





5) 烧 录 相对 应 的 程序 到 单片机 蕊 片上 配套 的 程序 ) 
6) 查看 实验 现象 ( 按 下 一 个 按键 点 亮相 对 应 的 4 个 LED 灯 ) 


7) 出 现 问题 排查 ， 检 测 元 器 件 的 好 坏 ， 对 比 原 到 











1.7.4 程序 下 载 


| 


打开 














单片机 自己 











图 与 所 做 板子 的 对 比 连接 




















己 动手 搭建 最 小 电路 \2. 按键 控制 LED 灯 GQ 





三 下 载 的 本 书 配 套 资 料 ， 选 择 “ 步 又 6 51 单片机 自己 动手 搭建 最 小 电路 \ 步 又 6 51 


申 舟 51+ARM 之 DIY 自己 动手 搭建 电路 
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篇 八 按键 与 LED. hex” 文 件 ， 使 用 STC 官方 下 载 软件 进行 下 载 。 


1.7.5 代码 分 析 





和 前 面 的 程序 一 样 ， 调 用 了 <reg52.h> 的 一 个 头 文件 ， 下 来 是 我 们 的 按键 与 LED 的 标识 
符 声明 ， 从 这 里 我 们 知 


了 2 个 ,一 个 是 微 秒 级 的 延 时 函数 ， 一 个 是 毫秒 级 的 延 时 函数 ,毫秒 级 的 延 时 函数 要 调用 微 



































道 了 各 个 按键 与 LED 连接 到 的 IO 口 位 置 ， 延 时 函数 我 们 这 里 用 到 









































秒 级 的 延 时 函数 才能 达到 微 秒 的 延 时 。 


/ 洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 洲 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 


* 例 程 : 单个 独立 按键 检测 

* 作者 : www.armjishu.com 

* 版 本 : v1.0 

* 内 容 : 用 于 时 刻 检测 按键 状态 并 输出 指示 

洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 

#include<reg52.h> /包含 头 文件 ， 一 般 情况 不 需要 改动 ， 头 文件 包含 特殊 功能 寄存 器 的 
定义 













































































sbitKEY1=P3^3; /定义 按键 输入 端口 
sbit KEY2=P3^7; /定义 按键 输入 端口 
sbit LED0=P1^0; /定义 led 输出 端口 
sbit LED1=P1^1; /定义 led 输出 端口 
sbit LED2=P1^2; /定义 led 输出 端口 
sbitLED3=P1^3; /定义 led 输出 端口 
sbit LED4=P1^4; /定义 led 输出 端口 
sbit LED5=P1^5; /定义 led 输出 端口 
sbit LED6=P1^6; /定义 led 输出 端口 
sbitLED7=P1^7; /定义 led 输出 端口 


























void DelayUs2x(unsigned char t); 
void DelayMs(unsigned char t); 


/*— 主 函 数 --*/ 
void main (void) 
{ 

















KEY1=1; /按键 输入 端口 电 平 置 高 
KEY2=1; /按键 输入 端口 电 平 置 高 
while (1) // 主 循环 

{ 





















































=a 








i(IKEY1) ”W/W/ 如 果 检 测 到 低 电 平 ， 说 明 按 键 按 下 
{ 





T 


LED0=0; 
LED1=0; 
LED2=0; 
LED3=0; 
DelayMs(100); 
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else 





if(IKEY2) /如 果 检 测 到 低 电 平 ， 说 明 按 键 按 下 


{ 

LED4=0; 
LED5=0; 
LED6=0; 
LED7=0; 
DelayMs(100); 





us 延 时 函数 ， 含 有 输入 参数 unsigned char t， 无 返回 值 
unsigned char 是 定义 无 符号 字符 变量 量 ， 其 值 的 范围 是 
0~255 这 里 使 用 晶振 12M， 精确 延 时 请 使 用 汇编 ,大 致 延 B 
长 度 如 下 T=tx2+5 uS 






























































void DelayUs2x(unsigned char t) 


{ 
while(--t); 





mS 延 时 函数 ， 含 有 输入 参数 unsigned chart， 无 返回 值 
unsigned char A 15 TARE, 其 值 的 范围 是 
0~255 这 里 使 用 晶振 12M， 精确 延 时 请 使 用 汇编 

































































u Z E Sa Spa sa: */ 
void DelayMs(unsigned char t) 
{ 

while(t--) 

{ /大 致 延 时 lmS 
DelayUs2x(245); 
DelayUs2x(245); 

} 

} 























接 下 来 我 们 看 下 主 函数 里 面 是 怎么 样 的 ， 函 数 中 ， 我 们 先 








巴 按键 的 VO 口 拉 高 ， 因 为 它 






































是 一 个 上 拉 输 入 的 ， 只 有 按键 按 下 去 的 时 候 才 把 VO 口 由 高 电 平 拉 为 低 电 平 , 才 检 测 到 这 个 




















按键 是 已 经 按 下 去 的 了 ， 接 下 来 是 我 们 的 一 个 while 大 循环 ,通过 判断 语句 站 去 判断 哪个 按 
























































键 按 下 去 了 ， 按 键 按 下 去 的 时 候 是 由 1 变 为 0 的 ,也 就 是 说 在 没 按 键 按 下 去 的 时 候 ， 通 过 并 





| 



































断 语 名 里 面 的 条 件 取 反 后 都 不 执行 里 面 的 代码 〈0 为 假 ， snap 只 有 为 真 时 才 执 行 里 面 











的 函数 ， 按 键 没 按 下 去 为 1， 取 反 后 为 0， 不 执行 里 面 的 程序 











。 当 按键 KEY1 按 下 去 的 时 























候 ，0 取 反 为 真 ， 执 行 里 面 的 程序 ， 使 LED0~LED3 等 于 0，LED4~LED7 等 于 1 .前面 介绍 
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Y 





ph, 0 点 亮 ，1 熄灭 ， 所 以 我 们 点 亮 LED0~LED3 而 熄灭 LED4~LED7， 并 延 时 。 这 个 就 是 








按键 KEY1 所 达到 的 效果 ， 而 KEY2 和 KEY1 相反 ， 它 是 按 下 去 的 时 候 使 得 LED0-LED3 
等 于 1，LED4~LED7 等 于 0， 点 亮 LED4~LED7 而 熄灭 LED0~LED3. 并 延 时 








/*-- ERZ --*/ 
void main (void) 



































{ 
KEY1=1; /按键 输入 端口 电 平 置 高 
KEY2=1; /按键 输入 端口 电 平 置 高 
while (1) // 主 循环 
{ 
if(!'KEY1) /如 果 检 测 到 低 电 平 ， 说 明 按 键 按 下 
{ 
LED0=0; 
LED1=0; 
LED2=0; 
LED3=0; 
DelayMs(100); 
} 
else 
{ 
if(IKEY2) W/W/ 如 果 检 测 到 低 电 平 ， 说 明 按 键 按 下 
{ 
LED4=0; 
LED5=0; 
LED6=0; 
LED7=0; 
DelayMs(100); 
} 
} 
} 
} 


1.7.6 实验 现象 











通过 STC 官方 下 载 软 件 把 程序 下 载 到 我 们 的 STC 单片机 芯片 























上 后 , 给 我 们 的 面包 板 供 
























































IRo FLIR LED 和 按键 的 控制 可 以 在 程序 中 改写 控制 哪 一 个 LED, 








电 ， 这 个 时 候 你 们 会 发 现 ， 当 我 们 按 下 按键 时 LED 点 亮 ， 不 按 按键 LED 不 亮 ， 如 图 1-53 所 
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1-50 按键 控制 LED 实验 现象 


1. 8 按键 控制 蜂 鸣 器 嘟 嘟 嘟 的 响 


1.8.1 实验 说 明 


使 用 该 例 程 来 使 得 按键 按 下 ， 蜂 鸣 器 响 。 





1.8.2 实验 原理 图 


本 次 实验 的 原理 图 如 图 1-51 所 示 ， 该 部 分 为 蜂 鸣 器 电路 网 






加 P1.1/ADC1/CLKOUT1 


ECMTO/P3.4 8 1 
3 Wa P1.0/ADCO/CLKOUTC 


PWM1/T1/P3 S [ 


e——sax GND E IS P3.7/PWMO 
— o 4.5V o — m XTAL2 + vcc 
CE 12NHz: 


GND e 一 一 — 一 一 一 一 P3.7/PWMO 


1-51 蜂 鸣 器 实验 原理 图 
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1.8.3 器 件 清 单 与 连接 方法 


本 次 实验 所 用 到 的 器 件 材料 如 表 1-13 所 示 
表 1-13 按键 控制 蜂 鸣 器 实验 器 件 清单 



































品名 型 号 数量 | 参考 单价 (元 ) 备注 
电池 盒 四 节 七 号 1 2 保证 输出 电压 在 4.5~5V 
单片机 STC12C2052 1 5 可 用 STC12C2052AD ik 
晶振 12MHz 1 0.8 
电容 30pF 2 0.01 陶瓷 片 电容 
MAREA 5V 1 1.0 无 源 蜂 鸣 器 
微 动 开关 6mm*6mm*5mm 1 0.3 
电阻 10091/4W 1 0.01 
面包 板 2.54mm 间距 1 10 颜色 不 限 
面包 板 导线 8 0.01 一 捆 10 元 

















1) 了 解 面 包 板结 构 ， 分 清 各 点 之 间 的 连接 关系 

2) 查看 电路 图 ， 点 清 配套 元 器 件 是 否 满足 电路 图 所 需 元 器 件 的 数量 

D 根据 原理 图 在 板子 上 搭建 硬件 环境 ， 可 参考 实物 图 

4) 检测 搭建 电路 ， 可 用 万 用 表 检 测 点 与 点 之 间 的 连接 

5) 烧 录 相对 应 的 程序 到 单片机 芯片 上 《配套 的 程序 ) 

6) 查看 实验 现象 (按键 按 下 ， 蜂 鸣 器 发 出 声音 ) 

D 出 现 问题 排查 ， 检 测 元 器 件 的 好 坏 ， 对 比 原 理 图 与 所 做 板子 的 对 比 连接 
根据 所 要 用 到 的 材料 表格 ， 配 备 的 材料 实物 图 如 图 1-52 所 示 : 














图 1-52 蜂 鸣 器 实验 所 需 材料 
根据 电路 图 ， 我 们 在 面包 板 上 搭建 我 们 的 电子 线路 ,完成 我 们 的 这 次 实验 , 硬件 环境 搭建 结 








S57 





果 如 图 1-53 所 示 : 








1-53 搭建 电路 结果 
1.8.4 程序 下 载 


打开 已 下 载 的 本 书 配套 资料 ， 选 择 “ 步 又 6 51 单片机 自己 动手 搭建 最 小 电路 \ 步 又 6 51 
单片机 自己 动手 搭建 最 小 电路 \3. 按键 与 蜂 鸣 器 (神舟 51+ARM Z DIY 自己 动手 搭建 电路 篇 )\ 
按键 与 蜂 鸣 器 . hex” 文 件 ， 使 用 STC 官方 下 载 软 件 进行 下 载 。 








1.8.5 代码 分 析 


本 次 的 代码 比较 少 ， 所 以 也 比较 容易 理解 ， 同 理 ， 先 是 调用 头 文件 人 reg52. h>， 然 后 声 
明 我 们 的 按键 与 连接 蜂 鸣 器 的 1/0 口 ， 主 函数 只 有 一 个 判断 语句 ， 判 断 该 按键 是 否 按 下 ， 当 
按键 按 下 的 时 候 让 连接 蜂 鸣 器 的 1⁄0 口 输出 一 个 低 电 平 , 否则 输出 高 电 平 , 这样 我 们 就 能 通 
过 按键 控制 1/0 口 输出 电 平 的 变化 控制 我 们 的 蜂 鸣 器 了 。 

ekkki kkk kkk kkk kekek kkk kk kk 

* 例 程 : 单个 独立 按键 检测 

* 作者 : www. armjishu. com 

* 版 本 : v1.0 

* 内 容 : 用 于 时 刻 检测 按键 状态 并 输出 指示 

*kokokokokokokokokokokokokokokkokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokkokokokokokokokokokokokokakkokokokók / 

#include<reg52.h> // 包 含 头 文件 ， 一 般 情 况 不 需要 改动 ， 

// 头 文件 包含 特殊 功能 寄存 器 的 定义 
sbit KEY=P1 7; // 用 sbit 关键 字 定义 LED 到 P2. 0 端口 ? 
sbit PWM=P3 7; //LED 是 自己 任意 定义 且 容 易 记 忆 的 符号 



































/* 主 函 数 */ 
void main (void) 
{ 

if (KEY==0) 

PWM=0; 

else 

PWM=1; 
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1.8.6 实验 现象 


下 载 程序 后 的 实验 ， 如 图 1-54 按键 控制 蜂 鸣 器 实验 现象 所 示 ， 按 下 按键 1⁄0 接口 产生 
高 低 电 平 变 化 ， 推 动 扬声器 振动 发 出 声音 











A 


1-54 按键 控制 蜂 鸣 器 实验 现象 








1. 9 动手 搭建 电路 点 之 1602 液晶 屏 


1.9.1 实验 说 明 


玩 点 更 加 刺激 的 ， 点 亮 1602 液晶 屏 显 示 文 字 。 





1.9.2 实验 原理 图 





本 次 实验 的 原理 图 如 图 1-55 所 示 ， 该 部 分 为 1602 液晶 屏 电 路 图 ， 通过 我 们 的 单片机 去 
控制 1602 液晶 屏 显 示 我 们 需要 的 字符 数据 。 


RST VEC #@——no P 
RXD/P3.0 P1.7/SCLK'ADC7 
TXD/P3.1 P1.6!MISO/ADC6 
P1.5/MOSI/ADCS 
P1.4/SS/ADC4 
P1.3/ADC3 
P1.2/ADC2 
P1.1/ADC1CLKOUT1 
PWMTTIP3.5 P1.0/ADCO/CLKOUTO 
e—— v CND P3.7/PWMO 






P1.7/SCLK/ADC7 
P1.6/MISO/ADC6 
P1.5/MOSI/ADCS 
P1.4/SS/ADC4 
P1.3/ADC3 
P1.2/ADC2 
P1.WADC1/CLKOUT1 
P1.0/ADCO/CLKOUTO 
ECUTOP3.4 
INT1/P3.3 

INT0/P3.2 
GND(2K:Ë f3 > 
vec 


3 GND 





1-55 1602 液晶 屏 实 验 电路 图 
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1.9.3 器 件 清 单 与 连接 方法 





本 次 实验 中 ， 我 们 所 要 用 到 的 器 件 材 料 如 下 表 1-14 1602 液晶 屏 实验 器 件 清单 : 
表 1-14 1602 液晶 屏 实验 器 件 清 单 






































品名 型 号 数量 | 参考 单价 (元 ) 备注 

电池 盒 四 节 七 号 1 2 保证 输出 电压 在 4.5~5V 
单片机 STC12C2052 1 5 可 用 STC12C2052AD 替换 

晶振 12MHz 1 0.8 

电容 30pF 2 0.01 陶瓷 片 电容 

液晶 屏 1602 字符 1 20 16*2 液晶 屏 模 块 

电阻 10091/4W 1 0.01 

面包 板 2.54mm 间距 1 10 颜色 不 限 
面包 板 导 线 20 0.01 一 捆 10 元 























器 件 所 需 材 料 的 准备 如 图 1-56: 








图 1-56 实验 所 需 材料 
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操作 步骤 : 

1) 了 解 面包 板结 构 ， 分 清 各 点 之 间 的 连接 关系 

2) 查看 电路 图 ， 点 清 配套 元 器 件 是 否 满足 电路 图 所 需 元 器 件 的 数量 
3) 根据 原理 图 在 板子 上 搭建 硬件 环境 ， 可 参考 实物 图 
4) 检测 搭建 电路 ， 可 用 万 用 表 检 测 点 与 点 之 间 的 连接 

5) 烧 录 相对 应 的 程序 到 单片机 芯片 上 《配套 的 程序 ) 

6) 查看 实验 现象 〈1602 液晶 屏 显 示 需 要 打印 的 字符 ) 

7) 出 现 问题 排查 ， 检 测 元 器 件 的 好 坏 ， 对 比 原理 图 与 所 做 板子 的 对 比 连接 

根据 原理 图 把 我 们 的 硬件 环境 搭建 起 来 ， 如 下 图 1-57 1602 液晶 屏 实验 硬件 环境 图 : 



















































































图 1-57 1602 液晶 屏 实验 硬件 环境 图 


1.9.4 程序 下 载 


打开 已 下 载 的 本 书 配套 资料 ， 选 择 “ 步 骤 6 51 单片机 自己 动手 搭建 最 小 电路 \ 步 又 651 
单片机 自己 动手 搭建 最 小 电路 \4. DIY 1602 液晶 显示 (神舟 51+ARM 之 DIY 自己 动手 搭建 电路 
篇 )\DIY1602. hex” 文 件 ， 使 用 STC 官方 下 载 软件 进行 下 载 。 


















































1.9.5 代码 分 析 


这 次 的 代码 可 能 有 点 复杂 ， 但 是 明白 了 我 们 的 1602 液晶 屏 的 时 序 后 ， 知 道 什么 情况 下 
发 送 数据 到 我 们 的 1602 液晶 屏 上 后 就 比较 好 理解 了 关于 1602 液晶 屏 的 介绍 我 们 的 神舟 
51+ARM 单片机 有 单独 的 一 章节 对 它 进行 了 一 个 详细 的 分 析 了 ， 这 里 我 们 只 是 先 看 下 。 

下 面 的 代码 是 调用 的 头 文件 与 管 脚 之 间 的 声明 ， 头 文件 比 我 们 前 面 的 几 个 程序 中 多 了 
一 个 <intrins.h>， 这 里 我 们 用 的 为 空 操作 的 指令 〈_nop_0)， 所 以 要 调用 该 头 文件 。 

J? oF bF k sk sk oR SF ak ok SF ak k ak R k ak R SF ak 9k 2k ake 9k 3K R SF ake 3k 3K ak k aK R OF ake K OR ake k 3K R SF ake ak SF ake K 3K R SF ake OR SF ake K 3K R ak K R ORF K 2K 3K R FOR ROF R K 

* 例 程 : LCD1602 移 屏 滚动 显示 字符 

* 作者 : www.armjishu.com 















































































































































* 版 本 : v1.0 
* 内 容 : 单片机 控制 LCD1602 液晶 模块 移 屏 滚动 显示 ASCII 字符 
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* 现象 :通过 本 例 程 了 解 LCD1602 液晶 模块 滚屏 显示 原理 , 每 一 行 最 多 储存 40 个 字符 ， 
# 液晶 屏 显 示 其 中 的 16 个 理解 并 掌握 通过 单片机 驱动 LCD1602 液晶 模块 的 方 
法 。 

* 如 果 看 到 LCD1602 液晶 模块 的 两 行 滚动 显示 "www.ARMJISHU.com" 等 等 字符 
表明 1602 液晶 模块 移 屏 滚动 显示 正常 


*# 引 脚 定 义 如 下 : 1-VSS 2-VDD 3-V0 4-RS 5-R/W 6-E 7-14 DB0-DB7 15-BLA 16-BLK 


洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 




















/包含 头 文件 ， 一 般 情况 不 需要 改动 ， 头 文件 包含 特殊 功能 寄存 器 的 定义 


#include<reg52.h> 
#include<intrins.h> 
/定义 端 

















sbit RS = P3^2; /RS 为 寄存 器 选择 ， 高 电 平 时 选择 数据 寄存 器 、 低 电 


器 。 




















sbit RW = 了 P3^3; //R/W 为 读 写 信和 号 线 ， 高 电 平 时 进行 读 操作 ， 低 电 








FE 时 选择 指令 寄存 















































F 时 进行 写 操作 。 


sbit EN = P3⁄4; //E 端 为 使 能 端 ， 当 EE 端 由 高 电 平 跳 变 成 低 电 平时 ， 液 蝇 模 块 执行 命令 。 


#define RS_CLR RS=0 
#define RS_SET RS=1 


#define RW_CLR RW=0 
#define RW_SET RW=1 


#define EN_CLR EN=0 
#define EN_SET EN=1 


#define DataPort P1 
声明 完 后 依然 是 我 们 的 延 时 函数 
uS 延 时 函数 


含有 输入 参数 unsigned chart， 无 返回 值 
unsigned char 是 定义 无 符号 字符 变量 ， 其 值 的 范围 是 



























































0~255 这 里 使 用 晶振 12M， 精确 延 时 请 使 用 汇编 ,大 致 延 时 


长 度 如 下 T=tx2+5 us 


void DelayUs2x(unsigned char t) 


{ 
while(--t); 


mS 延 时 函数 
含有 输入 参数 unsigned char t， 无 返回 值 
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Rum 





unsigned char 是 定义 无 符号 字符 变量 ， 其 值 的 范围 
0~255 这 里 使 用 晶振 12M， 精确 延 时 请 使 用 汇编 


























和 */ 
void DelayMs(unsigned char t) 
{ 
while(t--) 
{ 
/大 致 延 时 ImS 
DelayUs2x(245); 
DelayUs2x(245); 
} 
} 








下 面 的 判 忙 函 数 为 我 们 的 判断 是 否 能 往 1602 液晶 屏 传送 数据 的 函数 ， 满 足 条 件 才 能 发 
送 数 据 。 














bit LCD Check Busy(void) 
{ 
DataPort= 0xFF; 
// 当 RS 为 低 电 平 RAW 为 高 电 平时 可 以 读 忙 信号 
RS_CLR; 
RW_SET; 
EN_CLR; 
_nop_0; 
EN_SET; 
return (bit)(DataPort & 0x80); 
































我 们 往 1602 传送 的 内 容 分 2 种 ， 一 种 是 指令 ， 一 种 是 数据 ， 下 面 的 2 个 函数 为 分 别传 
送 指令 与 数据 的 函数 


void LCD Write Com(unsigned char com) 
{ 
while(LCD_ Check Busy0); // 忙 则 等 待 
// 当 RS 和 R/W 共同 为 低 电 平时 可 以 写 入 指令 或 者 显示 地 址 
RS_CLR; 
RW _ CLR; 
EN_SET; 
DataPort= com; 
_nop_0; 
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} 
和 
写 入 数据 函数 
GS a we Saa Pe S a ee aa SSS aS 2323 */ 
void LCD Write Data(unsigned char Data) 
{ 
while(LCD_Check_Busy()); / 忙 则 等 待 
// 当 RS 为 高 电 平 RAW 为 低 电 平时 可 以 写 入 数据 
RS_SET; 
RW CLR; 
EN SET; 
DataPort= Data; 
_nop_0; 
EN_CLR; 
} 
清 屏 函数 ， 清 屏 的 指令 为 0x01: 
清 屏 函 数 
ZS Gaan S en Sasam s tara A TES TAE EEA */ 
void LCD Clear(void) 
{ 
LCD Write Com(0x01); 
DelayMs(5); 
} 





























写 入 字符 串 函 数 能 实现 在 第 一 行 还 是 第 二 行 的 什么 位 置 显 示 什 么 字符 数据 , y 等 于 0 的 时 候 
在 第 一 行 显示 ， 否 则 在 第 二 行 显示 























void LCD Write String(unsigned char x,unsigned char y,unsigned char *s) 
{ 








if (y== 0) 
{ 
LCD Write Com(Ox80 + x); // 表 示 第 一 行 
} 
else 
{ 
LCD Write Com(OxCO + x); // 表 示 第 二 行 
} 


while (*s) 
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LCD Write _ Data( *s); 
STE 


void LCD Write Char(unsigned char x,unsigned char y,unsigned char Data) 
{ 


if(y = 0) 
{ 

LCD _Write_Com(0x80 + x); 
} 
else 
{ 

LCD_ Write Com(0xC0 + x); 
} 


LCD Write_Data( Data); 


1602 液晶 屏 的 初始 化 函数 ， 这 个 可 以 根据 我 们 的 1602 液晶 屏 工 作 时 序 图 来 操作 ， 只 有 
1602 液晶 屏 初 始 化 成 功 的 时 候 才能 正常 的 工作 。 



















































































/* ed ee Yd a dg AAA AAAH PSA aO RARA 
初始 化 函数 
oe ee iha ar Zaa uh Zaa */ 
void LCD Init(void) 
{ 
LCD Write Com(0x38); ~ EENE E */ 
DelayMs(5); 
LCD Write _Com(0x38); 
DelayMs(5); 
LCD Write _Com(0x38); 
DelayMs(5); 
LCD Write _Com(0x38); 
LCD Write_Com(0x08);  /* 7R [J*/ 
LCD Write_Com(0x01); 。 ”人 * 显 示 清 屏 */ 
LCD_Write Com(0x06); 。 /显示 光标 移动 设置 */ 
DelayMs(5); 
LCD Write Com(0x0C); 人 # 显 示 开 及 光标 设置 %/ 
} 


介绍 完 这 些 函 数 后 ， 下 面 我 们 进入 主 函数 看 下 ， 根 据 前 面 的 介绍 ， 在 1602 进行 了 一 个 
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初始 化 与 清 屏 之 后 , 通过 我 们 的 写 入 字符 串 函 数 在 第 一 行 的 起 始 位 置 显 示 "Welcome to SZ-51 
armjishu.com 0123456789" ， 在 第 二 行 显 示 "www.ARMJISHU.com Welcome SZ-51 
<ABCDEFG>"， 经 过 一 段 时 间 的 延 时 后 ， 我 们 发 送 一 个 指令 “0x18” 左 平 移 的 指令 ， 使 得 
我 们 看 上 去 这 些 字体 往 左边 移动 ， 而 发 送 “0x1C” 是 右 平移 。 























RO OER naat E 
有 */ 
void main(void) 
{ 
LCD Init); /初始 化 
LCD_Clear0;// 清 屏 
/每 一 行 最 多 储存 40 个 字符 ， 液 晶 屏 显示 其 中 的 16 个 
LCD Write String(0,0,"Welcome to SZ-51 armjishu.com 0123456789"); 
LCD Write_String(0,1,"www.ARMJISHU.com Welcome SZ-51 <ABCDEFG>"); 
while (1) 
{ 
DelayMs(200); 
DelayMs(200); 
LCD Write Com(0x18);// 左 平移 画面 0x1C 是 右 平 移 
} 
} 


1.9.6 实验 现象 








程序 下 载 到 芯片 上 后 ， 给 它 供电 ， 即 可 按照 程序 的 设 定 ， 在 1602 液晶 屏 上 显示 出 自己 
想 要 的 字符 如 下 图 1-62 1602 液晶 屏 实验 现象 所 示 〈 字 符 是 移动 的 ， 所 以 拍 的 时 候 会 有 点 阴 
影 存 在 )。 























arm ishu. com B12 w s 
Welcome Sz-51 <ñj — 


G 





1-58 1602 液晶 屏 实 验 现 
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第 二 篇 51 单片机 理论 深入 篇 
2. 1 学 习 好 单片机 的 四 个 步 双 


2.1.1 初学 者 的 困难 














E 片 机 应 用 非常 广泛 , 在 电 的 行业 和 自动 控制 的 应 用 都 非常 多 。 因 此 许多 同学 都 想 学 好 
单片机 。 有 些 同 学 正在 学 习 单 片 机 ， 有 很 多 同学 遇 到 一 些 困难 ， 有 一 些 同学 单独 买 了 一 些 单 
片 机 书籍 , 从 头 到 尾 一 直 看 , 刚 开 始 的 时 候 还 能 看 进去 。 往往 看 到 中 间 的 时 候 就 看 不 下 去 了 。 
即使 你 把 这 本 书 从 头 到 尾 都 看 完了 ,还 是 不 知道 单片机 是 什么 , 单片机 怎么 用 。 有 的 同学 在 
网 上 买 了 开发 板 后 想 自己 练 ， 买 了 一 个 星期 , 程序 都 没 同 步 下 载 过 。 身边 没有 一 个 专业 的 人 
去 指导 , 或 者 是 想 通 过 项 目 来 锻炼 自己 , 没 任何 机 会 ， 针对 这 种 情况 ,我 们 这 本 书 就 是 这 样 
一 套 手 把 手 的 教 着 大 家 来 学 习 单 片 机 的 教材 。 

另外 ， 在 这 里 把 一 些 常见 问题 总 结 了 一 下 : 

问题 1: 学 会 单片机 能 做 什么 ? 职业 发 展 前 途 怎么 样 

答 : 其 实 这 里 所 说 的 单片机 包含 偏 硬件 方向 和 偏 软件 方向 两 种 类 别 , 随 着 现代 化 的 推进 ， 
出 现 越 来 越 多 替代 人 类 工作 的 新 发 明和 新 产品 , 这 些 产品 的 实现 都 离 不 开 电 子 产 品 以 及 智能 
软件 和 互联 网 ， 而 单片机 属于 电子 控制 产品 的 中 心 核心 的 主 芯片 ， 例 如 安防 监控 ， 各 种 智能 
IC 卡 ， 汽 车 电子 ， 摄 像 机 ， 制 造 设备 ， 玩 具 ， 电 子 宠物 等 等 都 离 不 开 单 片 机 ; 所 以 说 这 是 
一 个 替代 人 类 工作 的 技术 , 至 于 说 未 来 这 个 职业 能 做 什么 , 那 一 定 是 随 着 时 代 的 发 展 而 发 展 
的 。 在 目前 看 来 ， 主要 体现 具体 的 工作 职业 名 称 是 , 人 硬件 工程 师 ， 单片机 工程 师 或 者 杠 入 式 
工程 师 等 。 

问题 2: 学 习 单 片 机 需要 什么 基础 ? 

B: 这 个 问题 也 是 很 多 初学 者 关心 的 ， 简 单 分 析 ， 智 能 的 电子 产品 ， 没 有 硬件 就 好 比 画 
饼 充 饥 ， 所 以 硬件 一 定 是 要 有 , 硬件 是 由 一 推 电子 元 器 件 和 PCB 电路 板 组 成 的 ， 这 里 每 个 电 
子 元 器 件 又 是 各 种 材料 制作 而 成 , 里 面 有 很 多 的 物理 和 电 的 知识 , 而 PCB 电路 板 是 需要 理解 
电路 板 的 设计 知识 , 懂 了 这 些 俗称 为 硬件 工程 师 ; 而 智能 的 电子 产品 的 智能 部 分 一 定 是 由 软 
件 来 实现 ， 因 为 硬件 本 身 的 动作 都 是 由 软件 来 控制 的 , 所 以 学 习 这 个 软件 在 单片机 中 一 般 是 
使 用 C 语言 ， 早 期 也 使 用 汇编 ,不 过 现在 已 经 非常 少 了 ， 绝 大 部 分 都 是 使 用 C 语言 来 设计 软 
件 程序 。 

问题 3:; 学 习 单片机 需要 用 什么 软件 ? 

答 : 这 里 分 两 块 讨论 , 一 是 硬件 ,硬件 设计 出 PCB 电路 板 来 ， 而 这 些 电路 板 专门 工厂 生 
产 出 来 的 , 工厂 收 到 硬件 工程 师 的 PCB 图 按照 图 的 线路 进行 生产 ; 而 这 些 PCB 图 是 一 个 小 文 
件 ， 可 以 通过 邮箱 发 送 ， 这 个 小 文件 是 由 各 种 PCB 软件 设计 出 来 的 ， 比 如 PROTEL99，PADS 
等 公司 的 软件 都 是 专业 设计 PCB 的 制图 工具 ， 如 果 要 当 硬 件 工 程 师 ， 就 需要 学 习 使 用 。 

另外 是 软件 , 最 终 下 载 或 烧 录 到 芯片 里 运行 的 是 二 进 制 代码 , 一 般 文件 格式 是 bin 或 者 
hex 格式 结尾 ， 这 些 文 件 是 用 软件 编译 出 来 的 ， 什 么 是 编译 ? 编译 就 好 比 是 翻译 ， 把 复杂 的 
程序 翻译 成 二 进 制 的 过 程 就 是 编译 ， 写 程序 可 以 用 C 语言 ， 也 可 以 汇编 或 者 Ct+， 但 可 能 编 
译 出 来 可 能 是 相同 HEX 文件 , 只 要 是 功能 相同 就 基本 一 致 。 那 么 这 里 就 需要 使 用 一 个 软件 来 
实现 写 代码 以 及 编译 工作 ， 目 前 使 用 比较 多 的 是 三 种 ，KEIL，IAR 以 及 ADS 软件 。 

问题 3; 学 习 单片机 有 什么 好 的 教材 推荐 ? 

答 : 教程 非常 多 ,在 这 里 举 个 小 例子 , 假如 这 些 教程 都 是 要 完成 描述 一 条 路 如 何 从 开始 
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走 到 终点 的 整个 过 程 , 那么 有 一 部 分 教程 主要 侧重 描述 走 这 段 路 的 心得 体会 , 有 些 教程 主要 


描述 从 开始 到 开始 的 前 半 竣 
多 初学 者 不 会 挑选 ， 也 很 茫然 ， 很 允 
本 书籍 也 无 法 把 整个 过 程 
些 关键 知识 点 做 了 穿 透 性 上 


eE 





了 分， 有 些 教程 描述 中 间 到 后 








t 走 完整 条 路 ， 因 为 很 难 买 到 一 本 很 全 面 的 书籍 ， 并 | 



































的 打通 ， 














Ir 











后 根据 





的 问题 ， 


述 那么 清楚 


， 毕 竟 受 篇 幅 限 








2.1.2 学 习 单片机 的 四 个 步骤 


学 习 单片机 经 过 多 年 ， 


和. 中 
POV, 


在 这 个 过 程 当中 呢 ， 就 是 大 家 跟着 
的 说 明 ， 如 何 连 线 ， 如 何 进 行 软 们 
以 了 ， 如 同 小 孩子 学 说 话 ， 大 人 叫 他 叫 和 爸爸、 妈妈 ， 他 其 实 





总 结 


D ZH 


一 步 一 个 脚印 跟着 走 。 





以 及 与 许多 初学 者 沟通 

















` 











H 

















日 户 手册 和 视频 教程 一 步 一 步 来 操作 , 严格 根据 教程 
F} 操 作 、 便 件 操作 等 ， 刚 开始 学 习 ， 只 要 知道 它 是 什么 就 可 


半 部 分 ; 其 实 内 容 都 有 侧 习 





E， 所 以 很 
a= 
B|; 我 们 本 书 基 本 上 是 把 整 条 路 的 一 














十 
TI 





目的 是 让 初学 者 具备 基本 的 能 力 之 后 自己 可 以 独立 解决 一 
主要 侧重 打 基 础 为 主 , 至 于 说 需要 一 些 其 他 的 资料 补充 ,请 初学 者 学 习 完 之 
身 的 情况 再 去 做 进一步 的 选择 和 补充 。 


归纳 下 来 有 四 个 步 又 值得 关注 ; 







































































民 本 不 知道 这 两 个 词语 是 什么 意 





思 , 但 是 , 你 要 不 停 的 教 他 , 他 就 不 断 的 模仿 ,模仿 一 段 时 间 后 他 就 会 叫 了 , 再 过 一 段 时 间 ， 

















他 就 慢 慢 








个 过 程 。 这样 





HE Y, A 


目 

















些 前 


A 一 J 上 
aZ 


AAA — 


户 手 册 和 视频 教程 学 会 2 
独立 的 去 完成 , 这 个 过 程 我 认为 是 特别 特别 

















Ha SA T E 


























头 到 尾 把 所 有 的 实验 都 实现 一 遍 
民 , 就 是 一 个 简单 的 十 多 行程 序 , 我 遇 到 一 个 同学 , 自己 写 的 时 候 , 大 小 写 他 不 区 分 ， 
很 容易 就 忽略 掉 ， 就 是 一 些 细节 问题 ， 他 听 的 时 候 没 注意 ， 他 上 
希望 所 有 的 同学 在 求学 的 过 程 ， 
后 真正 去 做 项 
要 的 一 步 ， 把 我 所 有 的 实验 ， 你 能 





BA ell 





AAA — 
个 是 第 二 步 。 


第 三 步 ， 站 在 巨人 的 肩膀 上 看 世界 。 
这 个 过 程 是 一 个 什么 样 的 过 程 呢 ? 因 
方式 ， 我 们 在 设计 一 个 新 东西 的 时 
他 们 做 的 同类 产 


利 

















慌 的 坚持 一 段 时 间 之 后 


是 通过 动手 来 产生 理解 和 感觉 


呈 ， 我 认为 是 最 重要 的 一 个 过 各 


第 二 个 过 种 


,操作 一 近 。 








此 呢 ， 刚 开始 大 家 只 要 记 住 就 可 以 ] 


paa 


Ze 


A. 




















， 不 需要 知道 为 什么 ， 这 个 是 
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， 这 个 到 





mi 
=F 








自然 而 然 产 9 
E 解 逐渐 加 深 的 过 程 


还 是 刚才 的 例子 ， 刚 开始 他 不 知道 爸 
妈 是 谁 , 但 后 来 他 知道 后 就 会 主动 的 叫 了 , 这 个 是 一 个 什么 过 程 呢 ? 这 里 就 是 同 











些 体会 和 总 结 来 的 ， 说 得 更 直 白 


需要 一 点 时 间 。 























SO 


= 





. 
学 们 看 了 用 
































后 ， 就 可 以 把 教程 给 关 掉 ， 关 掉 然 后 自 





TE 
F 


的 习 
这 里 


E 

















， 强 力 的 


有 个 误区 识 








己 亲 自 去 把 握 上 面 的 实验 ， 
E 荐 初学 者 把 这 个 第 二 个 过 程 从 
i 是 很 多 看 似 会 了 , 自己 一 动手 ， 


















































写 的 时 候 就 写 不 出 来 我 















































， 多 去 做 这 种 实践 ， 


够 做 到 ， 关 挥 月 























昌 户 和 和 





























| 修 ， 首 先 要 查找 国 


为 像 我 们 平时 在 项 











GEH 
品 是 怎 


么 样 的 ， 因 





自己 提前 去 实践 ， 把 这 些 问题 遇 到 ， 以 
目的 时 候 ， 这 些 问 题 就 会 去 注意 ， 因 此 呢 ， 我 认为 第 二 步 ， 特 别 是 初学 者 最 重 
视频 ， 然 后 独立 把 这 个 程序 做 好 ， 这 




















开发 的 过 程 中 , 就 常用 到 的 一 
内 外 所 有 的 公司 ， 所 有 的 研发 机 构 ， 

















为 如 果 你 自己 亲自 去 设计 ， 亲 自 把 这 个 程序 写 出 来 ,亲自 





把 电路 设计 出 来 ， 难 免考 虑 不 周全 ， 肯 定 会 有 很 多 漏洞 ， 因 此 你 把 别人 的 这 个 设计 、 这 个 理 


念 ， 这 个 程序 拿 过 来 ， 首 先 





































































































x F, A 
白 了 ,修改 加 以 改进 ,然后 能 有 突破 是 最 好 的 ， 突 破 就 是 你 这 个 程序 ,这 个 项 目 ， 























看 别人 怎么 做 的 ， 然 后 把 别人 几 个 稍微 


az 
综合 一 


下 ， 



































然后 研究 明 
这 个 就 是 在 日 常生 活 中 用 到 的 一 个 方法 。 

第 四 步 ， 理 论 联 系 实践 。 

刚 开 始 看 书 的 话 ， 没 任何 目的 性 ， 看 书 你 不 知道 看 
哪些 东西 可 以 一 扫 而 过 ， 你 不 可 能 把 整 本 书 或 者 儿 本 二 
第 四 步 就 真正 的 是 理论 实践 结合 ， 

后 回头 去 查 书 , 7 














都 背 下 来 ， 那 
我 们 在 实践 操作 的 过 程 中 ,什么 地 方 有 不 明白 的 地 方 , 然 
上 的 知识 点 在 哪个 地 方 ， 把 这 块 仔细 研究 明白 ， 这 个 就 是 一 个 到 


什么 ， 不 知道 哪些 东西 应 该 要 记 住 ， 
是 不 可 能 的 ， 因 此 呢 ， 


JE 
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合 ， 但 你 研究 明白 的 时 候 ， 不 明白 的 再 


四 步 ， 





个 能 力 提 升 起 来 了 ， 这 个 是 第 


























里 论 实 践 结 合 。 








回来 看 书 ， 这 个 一 个 组 速 的 过 程 ， 就 可 以 把 自己 的 一 
我 相信 很 多 同学 ， 特 别 是 初学 者 根据 这 


四 步 做 起 来 ,你 也 可 以 经 常 回头 看 下 这 四 步 ， 自 己 当前 处 在 一 个 什么 阶段 ， 把 这 四 步 全 部 落 
下 来 , 基本 上 可 以 上 手 了 ， 也 就 是 说 你 进 了 公司 之 后 啊 ， 有 高 手 带 着 你 ， 可 以 跟着 别人 做 开 











发 了 ， 这 个 是 学 习 单片机 的 四 步 曲 


， 根 据 学 习 单片机 的 这 


























四 个 步骤 总 结 起 来 ， 


— A= 


= Els 在 


实践 中 成 长 ， 这 个 是 我 要 求 大 家 多 写 程序 ， 多 调 电路 ， 这 个 是 一 个 最 重要 的 过 程 ， 我 比较 反 



































对 的 是 只 用 软件 仿真 ,不 亲自 

















去 焊 板 子 的 那 种 做 法 ， 因 





为 我 











门 懂 了 这 个 知识 点 ， 很 多 经 验 教 





学 是 在 实践 中 练 出 来 的 , 就 如 同 老 铁匠 带 着 徒弟 打铁 , 他 都 是 在 打铁 的 过 程 中 告诉 徒弟 什么 





























只 看 理论 的 话 是 不 行 的 。 
第 五 步 ， 项 目 实战 。 




















都 要 经 得 住 实 战 的 考验 ， 所 以 通过 
断 完善 巩固 自己 的 知识 框架 ; 修正 


TN 


时 候 扔 锤子 的 ， 什 么 时 候 锤 子 抢 到 什么 程度 ， 在 实践 中 慢 











一 























改 实际 的 项 目 来 发 现 自 











进入 这 个 阶段 的 时 候 , 一 定 已 经 有 了 成 熟 的 知识 体系 架构 ， 当 然 任 何 到 
己 的 不 足 , 来 补充 欠缺 的 知识 ， 
自己 的 学 习 方 法 , 这 条 深入 来 说 就 是 前 面 入 门 过 程 是 一 套 





曼 磨 练 ， 才 能 慢 慢 成 长 起 来 ， 如 果 


LE 论 上 的 知识 架构 


不 


学 习 方法 ,项 目 实战 的 时 候 是 另外 一 套 学 习 方法 ， 实 战 讲究 把 单 点 的 知识 点 挖 深 控 透 ， 或 者 
遇 到 新 的 问题 一 种 解决 问题 的 能 力 , 为 了 尽快 完成 项 目 , 这 就 需要 形成 自己 的 一 套 解决 问题 


的 方法 和 思路 , 最 后 把 新 获得 知识 再 存放 回 自 











提升 。 更 多 这 方面 的 知识 ， 本 书 最 后 的 章节 会 有 更 进 

















2.1.2 学 习 单 片 机 的 准备 工作 


学 习 好 51 单片机 的 到 底 要 做 好 哪些 准备 呢 ?” 主 要 是 三 个 准备 : 























己 的 知识 架构 中 , 进而 水 平 能 力 都 得 到 大 大 的 
步 的 剖析 。 


> 第 一 是 信心 与 恒心 。 学 习 单 片 机 你 要 相信 自己 ,就 像 是 一 个 窗户 纸 ,， 在 外 面 看 非常 


























我 们 的 单片机 任何 一 个 程序 、 
有 些 同 学 在 调 程序 的 时 候 ， 可 能 二 三 天 都 调 不 出 来 ， 这 个 时 候 不 要 


















































> 第 二 是 有 






































神秘 、 非 常 复杂 、 非 常 难 , 只 要 有 信心 用 来 去 捅 破 这 层 窗 户 纸 ， 











内 实 是 非常 简单 的 ， 





个 电路 我 们 都 能 找 出 他 的 原 








人 一 


它 会 指引 着 你 前 行 
直 看 的 ， 当 过 到 哪些 地 方 不 明白 














Kl, 第 二 个 是 


EAR, 这 个 是 很 





正常 的 ,只 要 你 把 前 面 的 困难 过 了 ， 后 面 调 程序 就 很 快 了 ， 大 家 要 坚持 下 来 。 
信心 和 恒心 是 必 不 可 少 的 。 
本 手把手 操作 的 实验 教材 和 一 本 C 语言 教材 。 手 把 手 的 实验 教材 可 以 
帮助 你 从 零 基 础 入 门 开始 到 精通 的 一 个 过 程 ， 
语言 教材 ， 这 个 C 语言 教材 不 是 给 你 从 头 到 尾 


; 另外 一 本 是 


个 恒心 , 





因此 





C 





的 时 候 ， 查 找 目 录 ， 找 到 解决 问题 的 地 方 ， 书 是 用 来 查 的 ， 我 们 现在 不 是 考试 的 过 


程 ， 


> AH 


1> 一 一 H 





























是 能 查阅 资料 的 ， 在 你 以 后 的 项 目 9 























分 ,实践 操作 所 需要 的 环境 ,这 里 包括 日 
这 个 虽然 不 是 学 习 单片机 必须 的 ， 但 是 要 学 好 单片机 ， 我 认为 是 不 可 缺少 的 ， 这 个 





























东 





西 就 如 同 军 队 去 军事 演习 ， 开 








个 平台 ， 


发 板 就 是 




















可 以 通过 开发 板 去 锻炼 上 








[ 通过 





一 下 ， 跟 别人 去 开发 项 
51+ARM 开发 板 ， 当 然 











目的 时 候 都 能 马上 
尔 也 可 以 自 








明 
己 做 ， 前 提 是 你 要 明 




















wm 


就 是 给 你 


个 锻炼 的 平台 ， 








开发 板 的 学 习 ， 你 把 绝 大 部 分 的 电子 器 件 都 了 解 
白 ， 在 这 里 我 们 推荐 一 下 我 们 的 神舟 


! 等 内 容 。 











RE 








也 青 定 需要 去 查阅 大 量 的 资料 。 
E 脑 ,实验 开发 板 ， 以 及 其 他 的 工具 。 


你 
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2.2 单片机 芯片 入 门 理解 


2.2.1 处 理 器 如 何 控制 一 个 智能 产品 











处 理 器 如 何 探 
产品 主要 是 靠 人 的 大 脑 来 控制 的 , 人 的 大 脑 就 好 比 是 一 颗 
人 的 行动 ， 四 肢 ， 思 想 等 ， 包 括 说 话 ， 笑 、 峰 等 情态 

处 理 器 与 人 的 大 脑 是 一 个 原理 , 处 
目的 ; 比如 无 论 我 们 大 脑 如何 复 杂 ， 我 们 控制 自己 的 四 股 
伸手 ， 比 如 弯 腰 ， 输 出 都 是 比较 简单 的 动作 ;比如 
石头 经 过 许多 年 时 间 才 移 忆 
杂 , 但 它 周 围 的 芯片 管 脚 也 是 
杂 的 智能 产品 的 。 


































































































个 信和 号 


言 号 一 个 信号 的 输 晶 














CPU ARH 





的 动作 。 
里 器 通 过 芯片 的 管 脚 来 输入 输出 达到 控 和 
步 一 
愚公移山 ， 也 是 愚 公 他 自己 一 块 
EHI, 所 以 处 理 器 也 是 同样 的 道理 , 它 虽然 内 部 处 理 





的 时 候 ， 都 


zÉ 





H. 


H| Een? 我 们 举 个 例子 ， 比 如 入 就 是 一 个 智能 产 
器 ， 人 脑 来 负责 


品 ， 这 个 


ji 











HS Jé p= im B 
步 来 的 ， 比 如 


石头 一 块 


























的 信息 非常 复 





8 来 或 者 输入 进去 , 来 达到 控制 所 谓 复 














所 以 尽管 非常 复杂 的 产品 也 好 , 或 者 复杂 的 人 也 好 ， 
是 一 系列 最 简单 的 动作 组 合 起 来 的 , 因此 不 要 认为 处 理 器 
承认 确实 是 复杂 的 ， 但 我 在 这 里 想 表 达 的 意思 是 它 是 有 

一 系列 简 RY Jj 

































































规律 ， 有 | 
的 流程 进行 有 


实 对 改变 儿 














内 











BU Ë 


界 改 变 
部 处 理 的 事务 特别 复杂 ,虽然 我 
一 个 一 个 执行 的 。 


















































ME 


























的 动作 ， I 简单 思维 , 一 系列 有 
了 处 理 器 里 的 程序 , 程序 就 是 用 来 干 这 个 事情 的 , 程序 

制 电 冰 箱 的 程序 ， 有 控制 电梯 的 程序 ， 有 控制 遥控 飞机 的 
程序 通过 运行 来 监控 处 到 
序 中 ， 采 取 应 有 的 措施 ， 而 这 些 措施 都 是 




































































ks 
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2.2.2 处 理 器 芯片 管 脚 的 理解 〈 不 是 输入 就 是 输出 ) 








如 果 要 说 做 单片机 很 难 吗 ? 4 
句 话 就 可 以 讲 明白 : 

第 工 句 话 : 一 个 芯片 管 脚 要 么 是 输入 ， 要 么 是 输出 。 
所 有 的 程序 ， 用 单片机 探 人 
两 个 状态 ; 例如 ， 芯 片 发 送 数据 就 是 输出 ;芯片 引 


EA EA AH 















































E H 






































RA HAH E BITE M T E A 
数据 写 入 到 芯片 内 部 。 


所 以 说 ， 坊 片 管 脚 不 是 输入 ， 就 是 输 
置 成 某 一 种 中 间 状 态 ， 免 得 
第 2 句 话 : 芯片 管 脚 不 是 高 电 平 ， 就 是 低 电 平 。 























般 都 是 由 


r 51 或 者 ARM 








工程 是 





J! 


J| 














程 





序 ， 有 


控制 ! 











器 外 部 被 控制 器 件 的 状态 和 反馈 , 把 这 些 反馈 输 
芯片 的 管 脚 进行 输入 
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已 








AF 





(823 











然 来 说 ， 都 








化 的 组 合 就 变 成 
F 发 的 ， 比 如 有 控 





的 程序 等 等 ， 
E 在 运行 的 程 








in 





出 来 表达 的 。 

















SKABAN A 














E, 最 基 


本 的 原理 用 3 








bh， 当然 ， 如 果 你 不 使 用 这 个 管 
F 扰 了 外 界 ， 影 响 了 PCB 板 上 的 其 他 元 器 件 状 


天 的 产品 ， 以 及 外 设 , 无非 就 是 控制 芯片 的 各 个 管 脚 输入 或 者 
区 动 一 个 产品 ， 也 是 输出 ; 
据 就 是 输入 ; 单片机 对 一 个 存储 蔚 片 写 输入 ,可 以 理解 为 单片机 与 存储 芯片 连 








H, 
N 7 























忆 片 接收 数 
接 的 管 脚 输出 














上 ， 而 存储 芯片 此 时 它 的 芯片 对 应 管 脚 被 配置 成 输入 ,将 











也 可 以 将 它 配 


太 


Go 














芯片 管 脚 不 是 高 电 平 就 是 低 电 平 两 种 状态 ,当然 也 有 
的 状态 ， 这 样 的 管 脚 状态 表示 没有 作 
是 传输 数据 、 传 输 信 息 ， 所 以 管 脚 的 高 电 平 我 们 将 它 表示 



































A 


E 何 内 容 和 数据 ; 无 论 管 


第 三 种 ， 既 不 高 : 


是 





管 脚 是 输入 还 





EY L| 





BE 平 也 不 是 低 电 平 


W, 它 的 目的 都 





jga 














为 “J IRI 

















和 1 这 样 的 数据 来 传输 它 想 传输 的 内 容 ， 这 个 就 是 所 谓 的 
例如 : 假如 复位 蕊 片 管 脚 是 人 
时 候 ， 蕊 片 可 以 正常 工作 ， 如 果 将 管 脚 拉 低 至 低 电 六 























多 电 平 进行 复位 ， 我 们 将 该 管 


二 进 制 。 
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i g 











昌平 表示 “02; 通过 0 














拉 高 为 高 电 平 “1” 的 



































P “0” 的 时 候 ， 蕊 片 通 过 检测 这 个 管 肢 


状态 为 低 电 平 ， 蕊 片 内 部 就 会 自动 进行 复位 ; 我 们 通过 控制 这 个 管 脚 拉 高 和 拉 低 ， 从 而 就 可 
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传输 协议 。 


























H 


以 达到 控制 芯片 的 工作 ， 其 他 的 管 脚 也 是 同样 的 道理 。 
第 3 句 话 : 
什么 是 传输 协议 ， 比 如 与 串口 芯片 通信 ， 那 么 就 要 是 串口 





协议 的 ;如果 是 IC 协议 的 


EERPOM， 那 么 就 是 DC 协议 ;还 有 其 他 一 些 比如 485 协议 ，CAN WN, USB 协议 ，SD 
FEKI SDIO 协议 .……… 等 等 数不胜数 。 


而 这 些 协议 ， 无 非 就 是 按照 预先 规定 的 表达 方式 进行 通信 ， 比 如 举 个 例子 ， 我 约定 先 连 
续 发 4 个 1,， 然 后 再 发 4 个 0， 就 表示 芯片 A 要 


的 芯片 管 脚 发 





“1 



































F 始 发 数据 给 芯片 B 了 ， 即 芯片 A 通过 它 
1110000” 给 到 芯片 了 B 的 时 候 ， 那 么 芯片 了 B 就 知道 芯片 A 要 给 它 真正 的 数 


据 ， 它 就 要 做 好 准备 工作 ， 准 备 好 之 后 ， 世 片 B 就 会 给 芯片 A 一 个 回应 ， 当 芯片 A 收 到 世 


























片 B 的 回应 ， 就 正式 











始 发 数据 。 








这 样 通信 双方 之 间 的 协商 规定 ， 就 构成 了 协议 ， 经 过 这 么 多 年 ， 就 形成 了 我 们 所 常见 到 
的 串口 协议 , CAN 协议 , USB 协议 ( 像 USB 协议 又 分 为 USB1.0 协议 , USB2.0 协议 , USB3.0 




























































































































































































































































































协议 ， 版 本 越 高 ， 速 度 就 越 快 ， 协 议 进 行 优 化 后 ， 通 信 效 率 也 变 高 了 )。 

所 以 总 结 下 来 ， 一 个 芯片 最 简单 的 外 设 莫 过 于 IO 口 的 高 低 电 平 控制 ， 只 要 掌握 了 IO 
管 脚 的 输入 和 输出 ， 高 电 平 与 低 电 平 控制 ， 再 理解 传输 的 协议 ， 就 基本 算是 掌握 了 单片机 的 
本 质 了 ， 在 这 里 下 面 将 详细 讲解 一 下 如 何 用 一 个 IO 口 去 控制 一 个 LED IREK, Biei 
础 的 例 程 入 门 吧 。 

2.2.3 处 理 器 怎么 认识 下 载 进去 的 程序 代码 的 ? 

这 个 问题 很 搞笑 也 很 实在 , 处 理 器 怎么 认识 下 载 到 处 理 器 内 部 的 程序 的 ? 并 且 它 还 能 按 
照 程序 的 要 求 一 步 一 步 的 执行 ， 进 行 相应 的 动作 。 

为 了 说 明 这 个 问题 ， 我 们 举 个 沟通 之 间 的 例子 。 假 如 你 遇 到 一 个 老乡 ,我 们 可 以 彼此 讲 
家 乡 话 进行 聊天 ; 假如 这 个 时 候 来 了 一 个 其 他 城市 的 人 , 他 听 不 懂 你 的 家 乡 话 , 那 没 有 问题 ， 
我 们 还 有 普通 话 进行 沟通 ， 当 然 前 提 是 你 和 他 都 会 讲 普通 话 ; 这 个 时 候 不 巧 ,刚好 来 了 个 国 
外 的 人 ， 比 如 是 英国 人 或 者 美国 人 ， 这 个 时 候 如 果 你 会 讲 英语 的 话 ， 那么 你 们 就 可 以 畅快 的 


聊天 和 沟通 。 
























































假如 002 表示 第 2 个 管 脚 输出 高 





























理 器 竟然 可 以 被 控制 了 , 我 们 
们 暂 定 为 称 这 些 命令 为 指令 吧 ， 一 个 指令 就 可 以 命令 处 理 器 干 一 伯 








那么 如 果 把 更 


























后 ， 在 编译 前 有 个 设置 ,设置 





多 的 指令 建立 起 来 ， 
了 ,其 实 程序 代码 就 是 一 系列 指令 组 合 起 来 的 ， 处 到 
可 一 行 一 行 的 执行 程序 代码 。 


























只 需要 输入 它 能 看 




















这 些 指令 组 合 起 来 的 集合 就 被 
指令 系统 ， 不 同 芯片 
比如 我 们 写 的 C 





的 指令 系统 可 能 

















E, 003 表示 第 3 个 管 脚 输 昌 
草 的 对 应 代码 就 


不 是 可 以 让 处 理 











上 面 这 个 例子 中 的 主人 公 面 对 3 个 不 同 的 人 换 了 3 种 语言 , 这 
么 要 换 3 种 不 同 的 语言 呢 ? 答案 就 是 为 了 让 另外 一 个 人 上 听 得 懂 
听 懂 我 们 的 语言 。 
那么 处 理 器 怎么 听 懂 我 们 讲 的 话 呢 ? 哈哈 ， 
一 种 新 的 语言 ， 让 处 到 
便 写 一 个 3 位 数 比 如 001， 如 果 处 理 器 见 到 001 这 3 个 数 ， 它 就 把 自己 
电 平 ， 这 个 动作 是 事 














， 说 对 了 ,就 是 让 男儿 





能 说 明 什么 问题 呢 ? 为 什 


一 个 人 








它 当 然 是 听 不 懂 的 ， 你 必须 要 给 处 理 器 发 明 
器 能 听 得 懂 的 ， 并 且 我 们 程序 员 也 要 听 得 懂 的 才 行 ， 比 如 在 程序 里 随 























的 第 一 个 管 脚 输出 高 





在 处 理 器 中 约定 好 了 的 ， 由 设计 和 生产 这 个 处 理 器 的 公司 负责 做 好 ; 

















8 高 电 平等 .… 这 里 看 到 没 ， 处 








能 灵 





事情 。 








活 的 控制 处 理 器 了 。 我 














器 := 








官方 术语 称 之 为 指令 系统 ,每 个 芯片 都 有 自己 出 厂 的 一 3 
不 同 ， 那 么 它 怎么 识别 至 


— 


我 们 写 的 程序 呢 ? 





F 更 多 的 事情 ， 对 ! 这 样 就 可 以 
器 看 不 懂 几 万 行 代码 程序 ， 但 它 懂 得 如 











W 






























































语言 程序 ， 其 他 语言 的 程序 都 是 同样 的 道 
目标 版 的 处 理 器 芯片 型 号 ， 此 时 ， 其 实 就 选择 了 一 套 针 对 这 个 























里 和 原理 ，C 语言 编写 代码 
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芯片 的 指令 系统 ， 那 么 在 编译 的 时 候 ， 就 会 把 我 们 写 的 C 语言 代码 程序 翻译 成 这 个 指令 系 





统 
文人 





的 一 系列 指令 ， 
F, CPU 的 指令 都 是 由 0101 的 二 进 


编 














译 的 工作 就 是 按照 这 个 指令 系统 进行 翻译 ， 最 
站 组 合 起 来 的 。 


后 变 











2.2.4 为 什么 采用 二 进 制 ， 而 不 使 用 三 进 制 ， 四 进 制 


































































































成 0101 的 二 进 制 











二 进 制 是 计算 技术 中 广泛 采用 的 一 种 数 制 。 二 进 制 数据 是 用 0 和 1 两 个 数码 来 表示 的 数 。 
它 的 基数 为 2， 进 位 规则 是 “着 二 进 一 ”， 借 位 规则 是 “ 借 一 当 二 ” 由 18 世纪 德国 数理 哲 
学 大 师 莱 布 尼 效 发 现 。 当 前 的 计算 机 系统 使 用 的 基本 上 是 二 进 制 系统 。 

计算 机 是 怎么 使 用 二 进 制 的 呢 ? 二 进 制 在 计算 机 中 都 是 01010101 的 数 , 不 是 “0 ”就 是 
“上 一 节 讲 了 指令 系统 ， 计 算 机 内 部 被 约定 每 8 个 单个 0 或 者 1 的 数字 就 为 一 个 字 节 ， 
这 个 8 个 数 可 以 灵活 的 组 成 ， 变 成 各 种 各 样 的 指令 ， 比 如 8 个 都 是 0 表示 关机 ，8 个 都 是 1 





表示 开机 (这 二 
的 指令 ， 建 立 起 一 个 沟通 的 
那么 这 上 


























只 是 举 








例子 )， 那 么 这 样 的 方式 就 可 以 让 计算 机 通过 二 进 
































有 一 个 新 














十 
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AEH 

















Be! 
电 平 三 
E 论 上 是 可 以 行 得 通 的 。 
那 为 什么 要 











利 












































IZH 

















里 对 上 








在 传输 过 程 
HEAT, SBE 
地 ， 可 以 看 3 
— akh 


二 进 制 和 三 进 制 


mj 








= 


41， 三 进 制 
| 的 优势 在 于 








Ë] 


BE 平 称 之 为 1， 低 电 平 称 之 为 0; 
状态 ,那么 可 以 用 1 Kma! 


， 突 然 受 了 一 个 外 界 ! 
BASIR 





渠道 。 
的 问题 ， 三 进 











答案 是 














i 制 可 以 执行 吗 ? 可 以 , 我 们 接 


那 三 进 
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| 读 懂 人 类 给 它 发 

















下 分 析 一 下 ， 二 进 


站， 我 们 假如 有 高 电 平 ， 地 〈 即 零 电 平 )， 低 




















EF, 0 表示 地 ， -1 KIRE, 其 实 
是 同样 的 道理 ， 也 可 以 的 。 


A 
i 不 是 使 的 进 制 呢 ? 这 里 主要 是 因 




















四 进 制 也 









































TB, T 




















HRE 


这 样 也 是 可 以 的 。 


央 有 个 优势 ,这 











j 其 他 
ERA 外 平 数据 发 过 来 ,三 进 制 有 个 低 








,假如 二 时 




















E 平 数据 发 过 来 ， 















































个 高 
磁 波 的 干扰 ， 二进制 发 过 来 的 高 电 平 ! 






































平 经 过 干扰 后 ， 本 来 是 负 
六 的 时 候 ， 数 据 出 现 了 错误 。 而 





























E 平 的 ， 可 能 被 干扰 成 零 


平 经 过 干扰 后 二 
EPT, M 
二 进 制 却 不 会 。 









































的 数据 传输 到 目标 闪 
符合 大 自然 的 规律 ,不 是 白天 ， 就 是 











就 是 


性 比较 好 ， 
够 的 话 ， 随 便 干 所 
接地 就 是 接地 ， 没 有 什么 反映 ， 如 
平 状态 就 是 1， 这 样 就 很 好 去 判断 了 。 


日 极 ， 不 是 同意 就 是 反对 ; 不 是 高 电 
， 如 果 是 三 进 制 ， 高 
就 跳 





想 想 


CNN 





L E 























平 ， 束 是 低 电 平 ;， 很 清晰 
低 
到 男 外 的 段 了 。 二 进 制 如 果 是 低 电 平 ， 比 如 是 






























































ERG 不 是 白 就 
R 容 易 辨别 ， 使 得 抗 干扰 
BE 平 三 种 状态 ， 需 要 认为 去 划分 ， 划分 的 间 际 不 





是 黑 ; 不 是 阴极 


IER 





0， 随 便 怎么 干扰 




















果 BÆ, 随便 怎么 干扰 ， 它 还 是 有 








是 高 





EPRS, AE 








小 





2.2.5 处 理 器 硬件 上 如 何 实现 存储 二 进 制 数 的 ? 


fi 











由 发 器 是 一 种 电路 


、 





























fi 


一 个 触发 器 





由 发 器 这 个 电路 六 

















元 ， 它 有 两 个 稳定 的 工作 状态 ， 一 个 为 1， 一 个 为 0; 这 个 工作 状 


元 的 输出 端的 状态 , 在 没有 外 接 信号 作用 时 , 触发 器 维持 原来 的 稳定 























有 在 一 定 儿 





触发 器 是 一 个 可 以 记忆 二 进 秆 
器 的 工作 状态 不 仅 和 输入 


接 信号 作 月 

















JU 


端 有 关 ， 而 且 还 和 过 去 的 工作 状态 有 关 。 


























O $b > 




















Zx heny 








HERG 3 








A fid 


所 以 处 到 


镜 下 ， 





器 人 硬件 





存 一 位 二 进 制 数 ， 要 储存 多 位 ， 就 要 





要 8 个 触发 器 ， 如 果 一 个 寄存 器 是 8 位 的 ， 那 么 这 个 寄存 器 本 身 就 可 以 


目下 ,触发 器 可 以 从 一 个 稳定 的 工作 状态 翻转 到 另 一 个 稳定 状 


上 信号 0，1 的 存储 单元 ， 这 就 是 触发 器 的 记忆 作用 ， 触 发 


用 多 个 触发 器 ;比如 记录 8 位 


由 8 





发 器 组 成 。 触 发 器 可 以 保持 状态 ， 就 可 以 实现 寄存 器 被 设置 后 ， 也 一 样 是 保存 状态 。 
大 量 的 触发 器 单元 电路 组 成 的 ， 如 果 放 在 显 微 

















， 包 括 寄存 器 ， 都 是 | 





























FE 观 的 





那 是 多 么 首 





一 个 场面 。 
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2.2.6 Bñ Pr Lt Jr BJ 38 


























单片机 的 种 类 非常 多 , KAREAR, FLY 


指标 ， 来 说 明 如 何 通 过 单片机 的 种 类 来 选择 单片机 : 



































下 单片机 内 部 资源 的 三 大 








第 一 个 指标 是 FIASH，Flash 是 程序 存储 空间 ， 也 就 是 说 把 我 们 C 语言 



























































开发 好 的 程序 最 
终 下 载 到 单片机 的 Flash 区 域内 ， 控 制 单片机 的 工作 。 这 是 Flash， 主 要 是 存储 我 们 程序 的 。 
第 二 个 呢 ， 第 二 个 指标 RAM, RAM 是 内 存 ， 内 存 呢 ， 就 是 主要 存储 我 们 定义 的 一 些 


变量 。 还 有 一 些 中 间 阶 段 的 结果 ， 存 储 在 RAM 当中 。 这 个 Flash M RAM 对 比 来 说 ， 这 个 


Flash 类 似 于 我 们 电脑 的 硬盘 ， 这 个 RAM 相当 于 我 们 电脑 的 内 存 。 为 什么 选择 Flash 当 程 序 





























存储 空间 ， 这 个 Flash 它 有 一 个 特点 ， 就 是 掉 电 





























后 程序 不 会 丢失 ， 也 就 是 














片 机 内 部 之 后 ， 这 个 系统 运行 ， 运 行 突然 停电 了 ， 下 次 我 们 再 上 








单片机 内 部 保存 着 ，Flash 就 有 这 样 一 个 特点 。 























说 我 们 程序 写 到 单 
































EE 的 时 候 呢 ， 这 个 程序 还 在 
因此 它 就 是 用 来 存储 程序 ， 而 RAM 呢 ， 它 


的 第 一 个 特点 就 是 无 限 次 探 写 , 也 就 是 说 我 们 很 多 同学 在 配 电 脑 的 时 候 , 他 们 的 内 存 广 家 是 
终身 保修 的 , 所 以 内 存 理 论 上 是 可 以 无 限 被 探 写 ， 如 果 你 的 内 存 坏 了 的 话 ， 你 的 电脑 其 他 的 
设备 估计 也 都 已 经 坏 了 。 这 个 是 内 存 的 第 一 个 特点 , 第 二 个 ， 也 是 最 重要 的 一 个 ， 它 的 存储 
读 取 特别 快 ， 就 是 说 我 们 在 中 间 计 算 的 时 候 ， 我 们 要 快速 的 存储 数据 ， 快 速 的 读 取 数据 ， 这 
























































样 的 话 ， 单 片 机 的 工作 效率 更 高 一 点 ， 因 此 呢 ， 








刚才 也 说 了 ， 它 是 能 被 无 限 次 擦 除 的 ，Flash 呢 ? 它 的 擦 写 速度 慢 一 点 ， 











我 们 使 

















1 RAM 











使 用 1 年 左右 ， 因 此 大 家 要 大 胆 的 去 实验 ， 不 月 
第 三 个 指标 呢 ， 是 SFR， 特 殊 功能 寄存 器 ， 






























































在 神舟 51 单片机 开发 板 上 ， 选 了 两 款 单片机 芯片 














月 担心 























来 存储 














间 变 量 ， 用 RAM 


第 二 个 呢 ， 它 是 有 
限制 次 数 的 ，FIASH KA 10 万 次 。 大 家 也 不 用 担心 我 们 的 单片机 下 载 程序 会 把 Flash 下 载 


坏 了 ， 因 为 10 万 次 的 话 ， 假 设 每 天 下 载 同一 个 单片机 ， 每 天 下 载 300 次 的 话 ， 我 们 还 可 以 
J: í, 


这 个 是 单片机 非常 重要 的 一 个 指标 ， 就 是 说 





功能 寄存 器 先 记 住 。 以 后 慢 慢 的 去 学 它 ， 用 它 的 时 候 ， 就 














单片机 在 出 三 的 时 候 , 他 的 内 部 市 好 了 一 个 一 个 的 小 模块 , 这 些小 模块 将 来 我 们 编 
要 去 控制 这 些小 模块 ， 完 成 整个 系统 的 工作 ， 这 个 SFR 现在 这 样 的 解释 可 能 会 使 得 大 家 有 
些 听 不 明白 ， 不 过 不 用 担心 ， 等 到 后 面 我 们 慢 慢 的 给 大 家 再 介 























程 的 时 候 


， 现 在 先 把 这 个 SFR 特殊 























用 来 学 习 , 一 款 


巴 这 个 东西 到 








+j El. 


zÉ 


E 解 了 。 
STC89C52， 另 一 


款 是 STC90C5S16RD， 目 标 是 通过 学 习 这 两 款 单片机 达到 掌握 市 面 上 的 8 位 单片机 的 原理 ， 















































玩 精 通 这 两 款 单片机 之 后 就 不 用 再 去 学 习 其 他 的 单片机 













































































T, 因为 原理 都 是 相同 的 ， 


学 完 这 两 球 单 片 机 之 后 ， 其 他 的 八 位 单片机 就 要 拿 到 手 上 来 看 一 下 ， 就 会 如 何 编程 ,如 何 写 








因为 我 们 


程序 , 我 们 要 达到 这 样 一 个 目标 ， 因 为 单片机 是 干 千 万 万 的 , 很 多 很 多 种 类 , 很 多 很 多 型 号 ， 


























那么 如 果 你 每 个 型 号 都 去 学 一 下 的 话 , 根本 不 可 能 的 ， 





因此 我 们 日 




















学 会 所 有 的 单片机 。 第 一 款 单片机 ，STC89C52， 这 个 单片机 是 国内 的 一 








的 特点 呢 ， 就 是 价格 比较 便宜 ， 做 一 些小 东西 特别 适合 ， 
































个 厂商 生产 的 。 




















的 目标 是 通过 这 两 款 单 片 机 
它 
尤其 是 对 大 家 DIY 开始 学 习 的 时 


候 ， 这 款 单片机 是 非常 合适 的 ， 因 为 价格 比较 便宜 ， 而 且 下 载 程序 比较 方便 ， 这 个 是 它 的 特 


























点 , 它 是 8K 的 Flash, Flash 就 是 程序 存储 空间 , 512 FTR RAM, 大 家 要 记得 1K 等 于 1024 











个 字 节 ， 这 个 512 字 节 是 它 的 RAM 的 大 小 ，32 个 VO 空 、 

















以 后 用 到 的 时 候 我 们 再 慢 慢 了 解 。 














































































































NE HY NE X 





第 二 款 单片机 是 STC90C516RD， 它 是 STC HEH 
机 ， 指 令 代 码 完 全 兼容 传统 8051 单片机 ,但 ROM 和 RAM 分 别 
超过 STC89C52 许多 ,方便 运行 更 大 的 程序 代码 , 例如 有 的 彩屏 显示 图 
间 就 比较 大 ，STC89C52 里 的 ROM 空间 不 能 满足 这 个 空间 ， 根 本 无 法 下 载 进 
使 用 这 种 大 一 点 ROM 空间 的 STC90C516RD 这 个 型 号 的 芯片 ， 并 且 








3 个 定时 器 ， 这 些 大 家 先 看 一 下 ， 




















的 新 一 代 超 强 抗 干扰 /高 速 / 低 功 耗 的 单 
为 64K 和 1280 字 节 ， 都 


片 等 程序 本 身 所 























去 ， 所 以 就 


| RAM 也 大 一 些 ， 运 














占 
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行 的 速度 也 会 快 很 多 。 
2.3 51 单片机 资料 阅读 方法 


2.3.1 如 何 阅 读 51 单片机 的 忌 片 手册 


打开 我 们 的 光盘 资料 中 的 芯片 参考 手册 文件 夹 ， 找 到 我 们 的 《STC89C51、52 RC-RD 
使 用 手册 .pdf》 文 档 ， 如 下 图 2-1 所 示 : 


徊 FF:\51 单 片 机 资料 \ 神 舟 51+ARE 光 盘 次 料 \ 步 叉 10 芯片 参考 手册 \SIC89C51、52 RC-RD 使 用 手册 DER) 
XPO RED SEV KEO IAW HHW Ay 


QAE- O Ø PRR (G hka m 
Hik) O ras AAIE NAAS HARER E R 芯片 参考 手册 \STC89C51、52 BC- 了 使 用 手册 转 到 


= AT89552.PDF = STC89C51. 52 RC-RD 
文件 和 文件 夹 任务 t2 Jya Adobe Acrobat Do p“ 使 用 手册 . pdf 


Do 
234 KB 











-P 
Adobe Acrobat Do 


O PR 芯片 参考 手册 
D Eers 
CES 
7 我 的 电脑 
Q 网 上 邻居 


详细 信息 2 
STC89C51. 52 EC-ED 使 用 


文件 来 
修改 日 期 : 2013 年 5 月 14 日 ， 
11:54 





图 2-1 51 单片机 芯片 手册 文档 


将 其 打开 后 可 看 到 如 下 图 2-2 与 图 2-3 的 介绍 : 
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FË STC89C51, 52 RC-RD 使 用 手册 .pdf (CINE) Adobe Reader 
mio) wA ADV Om HH 


x 
ARASA #)[íi|¿2ə Q | k 9] | Sh] | D | ë 2 |as Tools | i. 








STC89C51RC / RD+ 系列 单片机 器 件 手册 
-一 加 密 性 强 
-一 低 功 耗 , 超 低 价 
-一 高 速 ， 高 可 靠 
--- 强 抗 静电 ， 强 抗 干扰 


STC89C51RC, STC89LE51RC 
STC89C52RC, STC89LE52RC 
STC89C53RC, STC89LE53RC 


STC89C54RD+, STC89LE54RD+ 
STC89C58RD+, STC89LE58RD+ 


图 2-2 单片机 文档 部 分 介绍 图 





(PINE) -A 





ph sIC8poC5I. 
LHV MV AMY Y WHY 


Ə p B Ə rau [: mO m TEN FI = 
STC89C54RD+, STC89LE54RD+ i 
STC89C58RD+, STC89LE58RD+ 
STC89C516RD+, STC89LE516RD+ 


STC89LE516AD, STC89LE58AD 
STC89LE54AD, STC89LE52AD 


STC12C5404AD, STC12C5404 
STC12C2052AD, STC12C2052 


推荐 优先 选择 代表 宏 品 最 新 水 平 的 STC12C54xx 系列 单片机 
宏 品 科技 
www. MCU-Memory. com 


Update date: 2007-11-17 














图 2-3 单片机 文档 部 分 介绍 图 














这 个 手册 是 宏 唱 科技 制作 的 ， 可 以 看 下 版 本 ， 是 2007-11-17 日 的 文档 
接 下 来 查看 目录 ， 该 文档 手册 写 得 有 点 乱 ， 但 是 所 有 的 硬件 相关 内 容 确实 都 可 以 从 这 个 
文档 中 找到 ， 包 括 寄 存 器 的 地 址 ， 最 小 系统 设计 ， 参 考 电路 ， 封 装 大 小 ， 特 性 等 ， 大 家 需要 








T5 








什么 资料 ， 就 去 找 什 么 资料 ， 这 样 会 更 好 更 方便 一 点 。 
文档 目录 如 下 图 2-4 所 示 : 


Ev EREE Y 





W. TOM iQ 0 shun ` ORAR A REI AE oR Rt RIS EIN 2 
LE SISA IEO ER ane uaasa2 sus awayu s; sui; an 2 
l TE 3 

和 人 T 
pal *SqG896G5 LR ORD li EEN EERE 7 
2: 2 STOSOCSIRGARD Rg tne eo csdn de 8 
2:3 STC89C61RC/RD+ 系列 单 片 机 管 脚 图 及 封装 尺寸 图 J uuu aaa las sai uqusqa lesk 9 

25. 4 284689651RG RD ATEA] ca 9 

2 .009TC990BIRGXRDT 染 询 弟 上 夺 机 村 关怀 寺 国 mere eo AEST 10 
有 14 
色 瑟 :3STC89C5IRCRDEE 和 吉 单 片 相 优 点 有 特性 二 15 
5601I09965 信 CXRDF 夭 放 单 片 机 要 型 应 用 电玩 16 

2.6.1 STC89C51RC/RD+ 系列 单片机 D 版 本 典型 应 用 电路 〈 现 大 批量 供 货 的 产品 ) .............. 16 
2.7 STC89C51RC/RD+ 系列 单片机 特殊 功能 寄存 器 映像 说 明 SFR Mapping ...................... 17 
2 20 
2.9 降低 单片机 时 钟 对 外 界 的 电磁 辐射 (EMI) --- 三 大 措施 ................................. 21 
2.10 STC89C51RC/RD+ 系列 单片机 内 部 扩展 RAM 的 使 用 / #šiE_................................ 22 
2.11 STC89C51RC/RD+ 系列 单片机 双 数 据 指 针 DPTRO, DPTR1 的 使 用 .. 29 
2.12 STC89C51RC/RD+ 系列 单片机 扩展 P4 口 的 使 用 (可 以 位 寻 址 ) ........................... 30 

第 5 党 STE AMERRE TINAA N oane siia IATE rie 31 
Doh SN T S E TA E a r nn ra 31 


2-4 51 单片机 芯片 手册 目录 


如 果 资 料 觉 得 不 够 ， 更 多 资料 可 以 上 网 站 http:/mcu-memorycom 去 获取 ， 下 图 2-5 为 网 站 的 
部 分 内 容 。 
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go- | 企业 lE) tp /me stenet icon 

THO REO SEV KERA IAW #BbQ | x @; + 
A RER | b 

src: 8051 单 片 机 全 球 第 一 品牌 ， 全 球 最 大 的 80. .， 


Cu o EGB ILU T 1 


8051 单 片 机 全 球 第 一 品牌 ， 全 球 
全 部 中 国 大 陆 本 土 独立 自主 知 座 
>= = 科 技 s. www.STCMCU.com 
Zx HH TT jo EA yswGXWMCUem_ 
STC1SF2K60S2 系 列 1T 80S1 单 片 机 ，2K 字 节 SRAML， 
不 需 外 部 晶振 的 单片机 == 全 球 第 一 款 真正 意义 上 的 单片机 采用 宏 晶 第 八代 加 密 技 术 ，]j 














不 需 外 部 复位 的 单片机 1SP/1AP 技 术 全 球 领导 者 


f] INT2/INT3/INT4 Se 
仅 可 下 降 沿 中 断 MCLKONTTORSTP34 
INTO/INT! Vee 
上 升 沿 /下 降 沿 中 断 均 可 


STC15F101W 系 列 ， 大 批量 供 货 中 ，RMB1. 2 元 志 



















P3 MINTI 
P32INT0 
P3.MT2 

P3OTNTA 


INT3TOCLKO/P3.5 


Gnd 


SOP-8/DIP-8 


STC15W201S 系 列 (A 版 本 大 批量 供 货 中 
RMB1, 4 元 起 (STC15W201S) 













CMPO/TOPI.2 
P13 
TOCLKO/P1I.4 
P5 PLS 
Q) CMP-AICLKORSTIPSA 
Vec 
CMP+/P5.S P3.1/TxD/T2 
Gnd P30RxDINT4 









提升 的 是 性 能 
ESTAM Papa: | 
图 2-5 宏 晶 科技 网 站 
这 里 的 资料 都 厂商 公开 的 ,资料 非常 多 ， 非常 丰 富 ， 用户 可 以 根据 自己 的 需要 下 载 需要 
的 手册 和 文档 。 


ISP 编 程 时 可 设置 
8 级 复位 门楼 电压 




















2.3.2 51 单片机 的 管 脚 是 如 何 被 控制 的 








这 是 在 芯片 手册 里 截取 出 来 的 图 ， 比 如 像 SCON 这 个 寄存 器 它 的 地 址 是 98h， 那 么 可 以 
从 reg52. h 头 文件 中 找到 sfr SCON =0x98; ， 用 一 个 SCON 的 符号 与 0x98 这 个 地 址 挂钩 ， 在 
51 单片机 的 源 代 码 中 直接 操作 SCON， 就 等 于 是 操作 0x98 这 个 地 址 ， 再 对 应 一 下 手册 ，0x98 
就 是 98h 这 个 地 址 ， 也 就 是 单片机 内 部 真正 的 SCON 寄存 器 的 地 址 ， 看 下 表 2-1: 












































表 2-1 STC89C51RC/RD+ 系列 8051 单片机 串 行 口 
特殊 功能 寡 存 器 Serial 1/0 Port SRFs 


Mnemo Reset 
, Add Name 7 5 3 2 1 
nic Value 
. SMO/F RB 0000.000 
SCON | 98h | Serial Control É SM1 | SM2 | REN | TB8 8 TI 0 


TI 





SBUF | 99h Serial Data 
Buffer 

SADEN | B9h Slave Address 
Mask 


所 以 说 ,“98h，99h，B9h，A9h” 等 都 是 单片机 的 内 部 地 址 ， 而 “Reset Value” 这 一 列 
都 是 该 寄存 器 复位 后 的 默认 值 ， 比 如 98h 的 复位 后 默认 值 是 0000 0000。 


















































还 有 更 多 的 关联 和 挂钩 的 ， 截 取 reg52. 文件 中 的 部 分 代码 : 











REG52.H 

Header file for generic 80C52 and 80C32 microcontroller. 

Copyright (c) 1988-2002 Keil Elektronik GmbH and Keil Software, Inc. 
All rights reserved. 


#ifndef REG5S2 H 
#define REGS2 H 
/* BYTE Registers */ 


sfr PO = 0x80; 
sfr P1 = 0x90; 
sfr P2 = 0xA Q; 
sfr P3 = 0xB0; 


sfr PSW = 0xD0; 
sfr ACC = 0xE0; 
sfr B = 0xF0; 
sfr SP = 0x81; 
sfr DPL = 0x82; 
sfr DPH = 0x83; 
sfr PCON = 0x87; 
sfr TCON = 0x88; 
sfr TMOD = 0x89; 
sfr TLO = 0x8A; 
sfr TL1 = 0x8B; 
sfr THO = 0x8C; 
sfr TH1 = 0x8D; 
sfr IE = 0xA8; 
sfr IP = 0xB8; 

sfr SCON = 0x98; 
sfr SBUF = 0x99; 
/* 8052 Extensions */ 
sfrT2CON = 0xC8; 
sfr RCAP2L = 0xCA; 
sfr RCAP2H = 0xCB; 
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sfr TL2 = 0xCC; 


sfr TH2 = 0xCD; 
/* BIT Registers */ 
/* PSW */ 

sbit CY = PSW^7; 
sbit AC = PSW^6; 
sbit FO = PSW^5; 


sbit RSI = PSW“; 
sbit RS0 = PSW^3; 


sbit OV = PSW^2; 
sbit P = PSW^0; //8052 only 
/* TCON */ 


sbit TFI = TCON^7; 
sbit TR1  =TCON^6; 
sbit TF0 = TCONSS; 
sbit TRO =TCON“4; 
sbitIEl = TCON®’3,; 
sbit ITI = TCON™,; 
sbit IE0 =TCON^I; 
sbit II0 = TCON^0; 


E JE *#7/ 

sbit EA 三 JIE^7; 
sbit ET2 =IEA5;//8052 only 
sbit ES = IEA4; 
sbit ET1 = IE^3; 
sbit EX1 =IEZ2; 
sbit ETO =IE/1; 
sbit EX0 = IE^0; 
m JP *7/ 

sbit PT2 =IP%A5; 
sbit PS = IPA4; 
sbit PT1 = IP^3; 
sbit PX1 = IP^2; 
sbit PTO =IP^l; 
sbit PXO = IP^0; 
3 

sbit RD = P3⁄7; 
sbit WR = P3^6; 
sbit T1 spans 
sbit TO = P3^4; 
sbit INT1 = P33; 
sbit INTO = P32; 
sbt TXD =P3⁄41; 
sbit RXD = P3^0; 
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/* SCON */ 

sbit SM0 = SCON^7,; 

sbit SM1 = SCON^6; 

sbit SM2 = SCONSS; 

sbit REN = SCON™,; 

sbit TB8 = SCON^3; 

sbit RB8 = SCON^2; 

sbit TI = SCON^]; 

sbit RI = SCON”0; 

m PL W 

sbitT2EX = P1^1; / 8052 only 
sbit T2 = P1^0; // 8052 only 
/* T2CON */ 

sbit TF2 = T2CON^7; 

Sbit EXF2 = T2CON^6; 

sbit RCLK =T2CON^S5; 

sbit TCLK =T2CON™^; 

sbit EXEN2 =T2CON^3; 

sbit TR2 = T2CON”2; 

SbitC TI2 =T2CON!A1; 





sbit CP RL2 = T2CON^0; 
#endif 


可 以 看 到 代码 中 对 PO0，P1, P2, P3 都 有 定义 ， 例 如 sfr P0=0x80; 可 以 与 下 表 








那么 如 果 要 访问 PO. 0 和 PO. 1 这 两 个 管 脚 该 怎 


号 就 可 以 ， 例 如 : 
Sbit aa = P0 0; 
Sbit bb = PO 1; 


就 可 以 使 得 aa 代表 PO. 0 














单片机 特殊 功能 寄 











2-2 的 对 应 


存 器 


fefefe 


Reset 
Value 


1111,1111 


1111,1111 


1111,1111 


11111.1111 


XXXX,1111 














么 处 理 h 














E? 只 需要 使 用 sbit 关键 词 和 符 








管 脚 ， 而 bb 代表 P0. 1 管 脚 ， 














并 且 可 以 看 到 通过 这 个 sbit 的 











定义 可 以 访问 到 80h 这 个 寄存 器 PO 里 的 任何 一 位 ， 如 下 表 2-3 所 示 : 
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表 2-3 访问 P0 口 寄 存 器 





所 以 51 单片机 就 是 这 样 ， 可 以 用 代码 控制 所 有 的 寄存 器 。 





2.4 从 零 开 始 搭 建 51 编程 环境 


2.4.1 例 程 环境 搭建 








l. 点 击 桌 面 UVision2 图 标 ， 如 图 2-6， 启 动 软件 。 如 果 是 第 一 次 使 用 的 话 会 打开 一 个 自 带 
的 工程 文件 ， 我 们 可 以 通过 工具 栏 Project->Close Project 选 项 把 它 关 掉 如 图 2-7。 


Eroject Debug Flash Peripherals Tools SVCS Window Hel 





























Hew Project... 
Import H Visioni Project... 


Dpen Froject 
Close Project 
| E: ) ] Components, Environment, Books... 


Kei ' i emove File 'main. ce 
uVision2 





Options for File 'main. c 
2-6 UVision2 图 标 图 2-7 关 掉 工程 操作 

2， 在 工具 栏 Project->New uVision Project... 新 建 我 们 的 工程 文件 如 图 2-8， 我 们 将 新 建 
的 工程 文件 保存 在 桌面 的 “神舟 51+ARM 之 STM32F103C8T 开 发 板 模板 工程 ”( 先 在 电脑 桌 
面 上 新 建 一 个 “神舟 51+ARM 之 STM32F103C8T 开 发 板 模板 工程 ”文件 夹 ， 在 该 文件 夹 里 面 
新 建 一 个 Project 文 件 夹 ) ， 文 件 名 取 为 :STM32-DEMO (英文 DEMO 的 意思 是 例子 ) ， 名 
字 可 以 随 取 ， 如 图 2-9， 点 击 保存 。 


ew Project Debug Flash Peripherals Tools SVCS Window Help 


j Hew Project... 


Import P. Visio 






















































































Project... 






Dpen Project 


Components, Environmen 


图 2-8 新 建 工 程 操作 (1) 
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Create Hew Project 


保存 在 Q): [© Project "| e © e 国 : 





mav EGG 
保存 类 型 T) : [Project Files (#. u2) "| 取消 | 


2-9 新 建 工 程 操作 2) 选择 保存 位 置 
3， 接 下 来 的 窗口 是 让 我 们 选择 公司 跟 世 片 的 型 号 ， 因 为 我 们 用 的 芯片 是 Atmel 公司 的 
AT89S52， 有 8K Flash。 按 如 下 选择 即 可 如 图 2-10。 








Options for Target "Target 1” 
Device | Target | Output | Listing| C51 |A51 | BL51 Locate | BL51 Mise | Debug | Utilities | 
Database: [Generic CPU Data Base 


Vendor: Atmel 

Device: AT89552 [ Use Extended Linker (LXS1) instead of BLS1 
Family: MCS-51 J Use Extended Assembler (AX51) instead of A51 
(Œ AT69LS52 8051 based Full Static CMOS controller with Three-Level Progra 


Œ ATaərss3 Memory Lock, 32 I/O lines, 3 Timers/Counters, 8 Interrupts Sou 
C AT89158252 Watchdog Timer, 2 DPTRs, 8K Flash Memory, 256 Bytes On-chip RA 


(J AT89LV51 
Œ AT8ə9Lvs2 
(GJ AT89LY55 
(J AT8954D12 


(J MT8958252 
Œ AT8958253 


(a Amo--rcion 
lll! 





RA | oeat: | 


图 2-10 新 建 工程 操作 G) 选择 单片机 芯片 型 号 
4.， 接 下 来 的 窗口 问 我 们 是 否 需 要 拷贝 AT89S52 的 启动 代码 到 工程 文件 中 ， 这 份 启 动 代 三 
在 51 单 片 机 系列 中 都 是 适用 的 ， 一 般 情 况 下 我 们 都 点 击 是 ， 如 图 2-11。 

















H YVision2 


! 2 ) Copy Standard 8051 Startup Code to Project Folder and Add File to Project ? 








图 2-11 新 建 工 程 操作 〈4) 添加 自 带 启动 代码 
5. 此 时 我 们 的 工程 新 建成 功 ， 如 下 图 2-12 所 示 。 但 我 们 的 工程 中 还 没有 任何 文件 ， 接 下 来 
我 们 需要 在 我 们 的 工程 中 添加 所 需 文件 。 


本: 
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Ts 


F: STN32-DENO - Wision2 - [C:\Documents and Settings\ådainistrator\ RM V #hfZr51+AREZ STE32F103C8I HRR T£EAProjectXV STARTUP. A5 





国 File Edit View Project Debug Flash Peripherals Tools SYCS Window Help 


= 422 QE =l&a u 6 @ mp5 er 

































~ x] $NOMODSI 


Sa Target 1 AP E T E A O E E S E SSS 
S-E Source Group 1 z: This file is part of the C51 Compiler package 
国 'ARTUP. A51 z; Copyright (c) 1988-2002 Keil Elektronik GmbH and Keil Software, Inc. 


z; STARTUP.AS1: This code is executed after processor reset. 
; To translate this file use A51 with the following invocation: 
S1 STARTUP. AS1 


; To link the modified STARTUP.OBJ file to your application use the following 
; BL51 invocation: 


BL51 <your object file list>, STARTUP.OBJ <controls> 
; User-defined Power-On Initialization of Memory 


; With the following EQU statements the initialization of memory 
; at processor reset can be defined: 


了 ; the absolute start-address of IDATA memory is always 0 
IDATALEN EQU 80H ; the length of IDATA memory in bytes. 


图 2-12 工 程 新 建成 功 
新 建 一 个 main.c 文件 存放 在 路 径 : 神舟 51+ARM 之 STM32F103C8T 开发 板 模板 工程 





y 





ja 





m. 





\Project\ 下 ， 然 后 按照 以 下 图 2-13 操作 过 程 把 main. c 文件 添加 到 工程 里 : 


Ë Select Device for Target 'Target 1 


rati m ë | a 


¿ This file is 











Options for Group 'Source Group 1 Add Files to Group "Source Group 1” 


查找 范围 Ç): B Project 


文件 名 w: 
Remove Group 'Source Group 1° and it's Files | aa | 


Se 
Nanage Components 
文件 类 型 q: |C Source file (x. c) z] | 
Close 























Include Dependencies 





图 2-13 添加 工程 文件 
这 个 例 程 ， 我 们 将 所 有 的 代码 都 写 到 了 一 个 mian.c 文件， 不 涉及 到 任何 库 函数 ， 也 没有 





包含 任何 的 头 文 件 ， 如 图 2-14: 


Project Workspace CR $NOMODS1 
















? This file is part of the CS1 Compiler package 
z; Copyright (c) 1988-2002 Keil Elektronik GmbH and Keil Software, Inc. 


; STARTUP.A51: This code is executed after processor reset. 
; To translate this file use A51 with the following invocation: 


: ASl STARTUP ,六 51 


link the modified STARTUP.0BJ file to your application use the following 
S invocation: 


BLS1 <your object file list>, STARTUP.OBJ <controls> 
z; User-defined Povwer-On Initialization of Memory 


With the follouing EQU statements the initialization of memory 
at processor reset can be defined: 


; the absolute start-address of IDATA memory is always 0 


图 2-14 添加 Main 文 件 
接 下 来 我 们 在 main.c 文 件 上 编写 一 个 最 简单 的 点 亮 一 个 LED 灯 的 程序 。 首 先是 配置 我 






































们 的 工程 编译 后 的 存放 位 置 ， 如 图 2-15 所 示 : 
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MG o m 2 = 4 BE — — =a s aemseere 








x a Aien | 
orkspace 1 JIYTYTITTTYITITITYTITTTTITITTITITITTTITITTITYTITTTTITITITTITITI 
Target 1 * WR: I0 己 高 低 电 平和 控制 点 完 一 个 LED 灯 













3 Source Groupi * 作者 : vvv. arnjishu.com 
因 suku * 版 李 : v1.0 
r: z 2 

* [s.n e l 日 期 : 2012.9 


AS: 点 完 P2 口 的 一 个 LED 灯 
该 程序 是 单片机 掌 习 中 最 障 单 最 到 础 的 
18 rt FE T WS bo dar 2 WR CI th) 88 16 ih E 





人 和 和/ 
finclude<reg52.h> // 包 会 头 文件 ， 一 般 博 况 改动 ， 
// 头 文件 包含 特 克 功 能 癌 丰 对 的 定义 


] A51 | BL51 Locate | BL51 Mise | Debug | Utilities | 






tput [Listing | CS1 
[elect Folder for Objects.. Hame of Executable: -DENO 


他 Craate Executable: . \STM32-DEMO 
| É Debug Infornatio J Browse Informati [Í Merge32K Hexfile 


— 




















C Create Library: . \STM32-DENO. LIB [ Create Batch File 


-After Make 
| ÍV Beep When Complete I Start Debugging 


[Run User Progran 所 Browse... 
厂 Run User Progran | Browse... 











图 2-15 设置 编译 文件 存放 位 置 
然后 是 编译 我 们 的 LED 灯 程序 代码 ， 如 图 2-16 


f: STE32-DENO - WWision2 - [C:\Documents and SettingsvaAdainistratory 旧 面 \ 神 身 51-+HAR 下 之 STE32F103C8T 开 发 板 模板 工程 \Pr 





























B File Edit View Project Debug Flash Peripherals Tools SVCS Window Help 


4% 2 Y Qh ëa amman 

















AERRRRRRRRRRRRRRERRERRRRRERRARERRERRRERERRRRRRRERRRERERN 
* 022: I0 口 高 低 电 平 控制 点 亮 一 个 LEDLT 
t 作者 : wm.armjishu.com 
t 版 本 : v1.0 
* 日 期 : 2012.9 
t AÈ: 点 亮 P2 口 的 一 个 LED4T 
该 程序 是 单片机 党 习 中 最 简单 最 基础 的 ， 
通过 程序 了 艇 如 何 控制 端口 的 高 低 电 平 
LLLL¿LLALLLLLLLLLLLLLLALLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLZ 
#include<reg52.h> // 包 会 头 文件 ， 一 般 请 况 不 需要 改动 ， 
ILAE KURE W Tp 85 y E 





sbit LED=P220;// 用 sbit 关键 字 定义 LED 到 ?2.0 端 口 ， 
ALED 是 自己 任意 定义 且 容易 记忆 的 符号 


4 ee 
ETE 

一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 +i 

void main (void) 

í 

?7 此 方法 使 用 bit 忆 对 单个 端口 赋值 
LED=0; 4 将 P2.0 口 髓 值 0， 对 外 和 输出 低 电 平 ，LED 灯 导 通 变 竞 

} 








图 2-16 编译 程序 











编译 成 功 如 图 2-17 
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s M" 


|x[assembling STARTUP.A51... 
“Icompiling main.c... 
linking... 

































š Program Size: data=9.0 xqata=0 code=18 编译 成 功 
NE 一 1 ID hs i 一 qa! Lb aDEMO" 

Ë "STM32-DEMO" - 0 Error(s), 0 warningí(s) 

a 

él Command À Find in Files 


























图 2-17 编译 成 功 
9. 编译 成 功 ， 我 们 可 以 看 到 编译 后 的 HEX 文件 ， 直 接 进 入 Project 文件 夹 ， 打 开 即 可 如 图 
2-18 和 2-19 所 示 : 


中 搜索 Direk E 
ts and Settings\Administrator\ 息 面 \ 神 舟 51+ARN 之 STN32F103C8T 开 发 板 模板 工程 \Project 


E main. c 
E main. LST 














>> 


回 main. OBJ 
* [E] STARTUP. A51 
布 到 E) STARTUP. LST 
[E] STARTUP. OBJ 





BWA 


[E] STM32-DEMO. hex 
M32-DEMO. Inp 


[E] STM32-DEMO. M51 














N [E] STH32-DENO. Opt 
发 板 模 [E] STM32-DENO. plg 
(W) STH32-DENO. uv2 
2-18 工程 存放 位 置 文件 夹 图 2-19 工程 存放 位 置 














10. 该 代码 可 以 直接 下 载 到 神舟 51+ARM 开发 板 中 ， 按 一 下 复位 按键 ， 可 以 看 到 LED 灯 一 亮 
一 灭 ， 上 共 体 下 载 方式 请 见 其 他 章节 





2.4.2 实现 现象 


可 以 看 神舟 51+ARM 开发 板 的 DS1 灯 一 亮 一 灭 的 闪烁 。 


2.4.3 例 程 main.c 源 代码 (可 以 直接 运行 ) 


J? °F oF k sk ak oR SF ak ok SF ake 2k ak oF 9k ak oR SF ak k aK SF 9k 3K oR SF ake 9 3K ak K R oR SF ake K SF SF K 3K R SF ake ak ak F K R aK ak 3 ak 2K ke 
* 例 程 : IO 口 高 低 电 平 控制 点 亮 一 个 LED 灯 
* 作者 : www.armjishu.com 
* 版 本 : v1.0 
* 内 容 : 点 亮 P2 口 的 一 个 LED 灯 

该 程序 是 单片机 学 习 中 最 简单 最 基础 的 ， 
通过 程序 了 解 如 何 控制 端口 的 高 低 电 平 
3K >F oF ake k sk ake sk sk ok SF afe 9k oF ake 9k 9k oR SF 9 9 oF afe € 9k R afe 9F OR R 9F K 9k k SR 9k 9k oR afe e 9k 9k R K aK R F E K 3K k 2K K FK / 
#include<reg52.h> // 包 含 头 文件 ， 一 般 情况 不 需要 改动 ， 

// 头 文件 包含 特殊 功能 寄存 器 的 定义 
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sbit LED=P2^0;// 用 sbit 关键 字 定义 LED 到 P2.0 端口 ， 
HLED 是 自己 任意 定义 且 容 易 记 忆 的 符号 
a FPA eean */ 








/此 方法 使 用 bit 位 对 单个 端口 赋值 
LED=0; /将 P2.0 口 赋 值 0， 对 外 输出 低 电 平 ，LED 灯 导 通 变 亮 


















































2.4.4 例 程 硬件 原理 图 说 明 


从 图 2-20 LED 的 原理 图 中 可 以 看 到 下 面 的 LED 灯 正 极 是 接 的 VCC w, 负极 接 的 JP19 
的 座 子 ， 这 个 座 子 会 与 单片机 的 管 脚 相 连 ， 可 以 看 到 当 LED 灯 正 极 是 高 电 平 的 时 候 ， 只 要 
负极 为 低 电 平 ， 此 时 LED 人 灯 就 会 被 点 亮 ， 那 么 这 里 只 需要 单片机 的 管 脚 输出 为 低 电 平 ， 这 
个 LED 灯 就 会 点 亮 了 。 






































Srg 
i 
6 
5 
4 
3 
NË 
1 





2-20 LED 硬件 原理 图 
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为 什么 这 么 接 呢 ? 为 什么 不 让 单片机 管 脚 接 LED 上 


的 正极 ， 而 LED 灯 的 负极 去 接 GND 











地 呢 ? 这 村 








f 才 是 最 常规 的 接 法 不 对 吗 ? 答案 是 当然 是 ， 


长 久 使 用 ， 蔚 片 的 总 体 引 


1000 个 。 

















了 是 在 这 里 这 样 的 接 法 有 助 于 芯片 的 


EE 力 是 有 限 的 ， 它 可 以 驱动 一 个 LED 灯 ， 但 驱动 不 了 100 +, 


Ts 























K5 R 


























LE H 








(在 





先 我 们 要 知道 LED 的 发 光 工 作 条 件 ， 不 同 的 
































在 这 是 


E 需 


E 复 上 面 已 经 说 过 的 内 容 ， 首 














LED 其 额定 
这 上 
右 , 勉强 是 可 
就 
其 次 ,单片机 
的 芯片 管 膨 












































色 的 
采用 绿色 


il 

















E 





压 和 额定 








LED 工作 电压 为 2.7~4.2V， 














i 不 同 , 一 般 而 言 , 红 或 绿 颜色 的 LED 的 工作 电压 为 1.7V~2.4V， 
直径 为 3mm LED 的 工作 电流 2mA~10mA， 在 








HZ 


























的 LED; 当 单 片 机 的 IO 口 作 为 输出 口 








时 ， 向 外 输出 电流 的 能 力 是 25mA Z 




















以 点 亮 一 个 


有 可 能 造成 局 片 本 身 输 


的 这 种 接 法 
上 一 个 LED 














H 








Ë 











法， 无 论 接 多 少 LED， 世 片 管 脚 的 负荷 都 

















是 采用 拉 电 光 


单片机 的 总 体 驱动 


unga 


上 的， 只 要 单片机 的 输出 电流 


RJ 





6 二 极 管 , 但 是 如 果 我 们 用 STM32 去 点 亮 很 多 个 LED 灯 的 时 候 ， 
上 电流 不 足 (因为 芯片 能 输出 的 总 电流 大 小 是 恒定 的 )。 

是 一 种 灌 电流 (要 VCC 往 内 输入 电流 ) 的 方式 , 这 种 方式 使 得 STM32 
灯亮 非常 轻松 ， 利 用 灌 电流 的 方式 驱动 发 光 二 极 管 是 比较 常见 的 一 
FE 常 轻 。 当 然 ， 现 今 的 一 些 增强 型 单片机 ， 
能 力 足 够 强 即 可 ， 不 过 接 多 了 也 是 不 可 取 的 ， 







































































































































































BE 流 是 有 限 的 ; 上 




















E 阻 用 的 是 IK 阻 值 主要 为 了 限制 电流 ,让 发 光 





ø] 4 





PÉS 











二 极 管 的 工作 电流 限定 在 2mA-10mA. 


2.4.5 例 程 软件 架构 和 代码 分 析 ( 只 有 一 个 main.c 文 件 ) 


代码 如 下 : 


/skokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokakokokokokokokokokokokokokkokokokokkokokokdkokokokokokokokokok 


* 例 程 : 











I0 口 高 低 i 








外 平 控制 点 亮 一 个 LED K 





* 作者 : www. armjishu. com 


* 版 本 : 


v1l.0 








* 内 容 : 














ms P2 
该 程序 


A 








Ei 
7€ 





B. La] repa ta e 


的 一 个 LED 灯 























HES, 





























通 


过 程序 了 解 如 何 控制 端口 的 高 低 电 平 


skokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokkkókk / 


Hinclude<reg52. h> // 包 含 头 文 伯 





FE， 一 般 情况 不 需要 改动 ， 
// 头 文件 包含 特殊 功能 寄存 器 的 定义 


sbit LED=P2 0;// 用 sbit 关键 字 定义 LED 到 P2.0 端口 ， 
























































/LED 是 自己 任意 定义 是 容易 记忆 的 符号 
/* 
主 函数 
*/ 
void main (void) 
{ 
// 此 方法 使 用 bit 位 对 单个 端口 赋值 
LED=0; // 将 P2.0 口 赋值 0， 对 外 输出 低 电 平 ，LED 灯 导 通 变 之 


} 




















分 析 1: #include <reg52.h> 怎么 解读 ， 是 什么 意思 呢 ? 





#include <reg52. h>, # 说 明 这 是 个 预 处 理 命令 (在 编译 之 前 进行 的 处 理 )， include 
是 文件 包含 命令 ， 提 示 在 编译 的 时 候 预 先 包含 reg52. h 这 个 文件 ; 在 代码 中 引用 头 文件 ， 其 
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实际 意义 就 是 将 这 个 头 文件 中 的 全 部 内 容 放 到 引用 头 文件 的 位 置 处 , 免 去 我 们 每 次 编写 同类 
程序 都 要 将 头 文件 中 的 语句 重复 编写 。 

在 代码 中 加 入 头 文件 有 两 种 方法 , 分 别 为 #include《<reg52. h> 和 #include”reg52.h”, 包 
含 头 文件 时 都 不 需要 在 后 面 加 分 号 。 两 种 写法 区 别 如 下 : 
当 使 用 > 包含 头 文件 时 ， 编 译 器 先进 入 到 软件 安装 文件 夹 处 开始 搜索 这 个 头 文件 ， 也 
就 是 Kei\C51\INC 这 个 文件 夹 下 , 如果 这 个 文件 夹 下 没有 用 引用 的 头 文件 , 编译 器 将 会 报错 。 
当 使 用 双 撒 号 “包含 头 文件 时 ， 编 译 器 先进 入 到 当前 工程 所 在 文件 夹 处 开始 搜索 该 头 
文件 , 如 果 当 前 工程 所 在 文件 夹 下 没有 该 头 文件 ,编译 器 将 继续 回 到 软件 安装 文件 夹 处 搜索 
这 个 头 文件 ， 若 找 不 到 该 头 文件 ， 编 译 器 将 报错 。reg52.h 在 软件 安装 文件 夹 存在 ， 所 以 我 
们 一 般 写成 #include<52. h>, 

打开 该 头 文件 查看 内 容 ， 将 鼠标 移动 到 reg52.h 上 ， 单 击 右键 ， 选 择 〖0Open 
document<reg52. h>), 即 可 打开 该 头 文件 ， 如 图 2. 2. 5 所 示 。 以 后 若 需 打开 工程 中 的 其 他 头 
文件 ， 也 可 采用 这 种 方法 。 或 者 手动 定位 到 头 文件 所 在 的 文件 夹 也 可 。 



























































































































































































































































分 析 2: 解析 reg52.h 文件 
打开 reg52.h 文件 ， 基 本 内 容 如 下 : 
/* 








REG52. H 

Header file for generic 80C52 and 80C32 microcontroller. 

Copyright (c) 1988-2002 Keil Elektronik GmbH and Keil Software, Inc. 
All rights reserved. 





/ 

#ifndef REG52 H ` 
#define REG52 H ` 
/* BYTE Registers */ 


sfr PO = 0x80; 
sfr Pl = 0x90; 
sfr P2 = 0x40; 
sfr P3 = 0xB0; 


sfr PW = 0xD0; 
sfr ACC = 0xE0; 
sfr B = 0xF0; 
sfr SP = Ox81; 
sfr DPL = 0x82; 
sfr DPH = 0x83; 
sfr PCON = 0x87; 
sfr TCON = 0x88; 
sfr TMOD = 0x89; 
sfr TLO = Ox8A; 
sfr TL1 = 0x8B; 
sfr THO = 0x8C; 
sfr THI = 0x8D; 
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sfr 
sfr 
sfr 
sfr 
/* 

sfr 
sfr 
sfr 
sfr 


sfr 





+ + + dq dq dq 


IE = 
IP = 
SCON = 
SBUF = 
8052 Ext 
T2CON = 
RCAP2L = 
RCAP2H = 
T “= 
TH2 = 
BIT Regi 
PSW */ 


it CY = 
it AC = 
it FO = 
it RSI = 
it RSO = 





TCON */ 
TRE q= 
TRI = 
TFO = 
TRO = 
IEl = 
IT1 = 
IE0 = 
ITO = 

IE */ 


it EA = 
it ET2 = 
it ES = 
it ETI = 
it EXI = 
it ETO = 
it EX0 = 


IP */ 


it PT2 = 
it PS = 
it PT1 = 
it PXI = 
it PTO = 
it PX0 = 





P3 */ 


0x48; 
0xB8; 
0x98; 
0x99; 
ensions */ 
0xC8; 
OxCA; 
OxCB; 
0xCC; 
OxCD; 
sters */ 


PSW 7; 
PSW 6; 
PSW 5; 
PSW 4; 
PSW 3; 
PSW 2; 
PSW 0; //8052 only 


> 


TCO 
TCO 
TCO 
TCO 
TCO 
TCO 
TCO 
TCO 


> 


> 


> 


> 


> 


> 
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> 


TE..7: 
IE 5; //8052 only 
IE 4; 
IE 3; 
IE 2 
IE 1; 
IE 0; 


[P 5: 
IP 4; 
IP 3; 
IP 2; 
IP 1; 
IP 0; 


89 




















sbit RD =. P3 T; 
sbit WR = P3 6; 
sbit T1 = P90: 
sbit TO = P3 4; 
sbit INT1 = P3 3; 
sbit INTO = P3 2; 
shirt T = page 
sbit RXD = P3 0; 

/* SCON */ 

sbit SMO = SCON 7; 
sbit SM1 = SCON 6; 
sbit SM2 = SCON 5; 
sbit REN = SCON 4; 
sbit TB8 = SCON 3; 
sbit RB8 = SCON 2; 
sbit TI = SCON 1; 
sbit RI = SCON O; 
/* Pl */ 

sbit T2EX = Pl ll; // 8052 only 
sbit T2 = Pl 0; // 8052 only 
/* T2CON */ 

sbit TF2 = T2CON 7; 
sbit EXF2 = T2CON 6; 
sbit RCLK = T2CON 5; 
sbit TCLK = T2CON 4; 
sbit EXEN2 = T2CON 3; 
sbit TR2 = T2CON 2; 
sbit CT2 = T2CON 1; 
sbit CP_ RL2 = T2CON O; 
#endif 














从 上 面 的 代码 可 以 看 到 ， 该 头 文件 中 定义 了 52 系列 单片机 内 部 所 有 的 功能 寄存 器 ， 用 
到 了 前 面 讲 到 的 sfr 和 sbit 这 两 个 关键 字 ,“sfr P1=0x90; ”语句 的 意义 是 ， 把 单片机 内 部 
地 址 0x90 处 的 这 个 寄存 器 重新 起 名 叫 P1， 以 后 我 们 在 程序 中 可 以 直接 操作 P1， 就 相当 于 直 
接 对 单片机 内 部 的 0x90 地 址 处 的 寄存 器 进行 操作 。 说 通俗 点 ， 也 就 是 说 ， 通 过 sfr 这 个 关 
键 字 ， 让 Keil 编译 器 在 单片机 与 人 之 间 搭 建 一 条 可 以 进行 沟通 的 桥梁 ， 我 们 操作 的 是 P1 
口 ,而 单片机 本 身 并 不 知道 什么 是 Pl 口 , 但 是 它 知道 它 的 内 部 地 址 0x90 是 什么 东西 。 说 到 
这 里 就 非常 清楚 了 ， 所 以 在 编写 51 单片机 程序 时 ， 我 们 在 源 代码 的 第 一 行 就 可 以 直接 包含 
该 头 文件 ， 这 样 就 使 得 写 起 代码 来 比较 方便 一 些 。 
在 上 面 还 可 以 看 到 ，”sbit SM0 = SCON 7;” 语 名 的 意思 是 ， 将 SCON 这 个 寄存 器 的 最 
高 位 第 8 位 《从 0 开始 到 第 7， 总 共 是 8 位 〉 重 新 命名 为 SM0, 以 后 我 们 要 单独 操作 SCON 寄 
存 器 的 最 高 位 时 ， 就 可 直接 操作 SM0， 其 他 都 相似 。 




























































































































































































Ss 























































































































分 析 3: sbit 和 sfr 关键 字 
sbit 这 个 关键 字 是 C51 中 特有 的 ， 用 于 定义 SFR (特殊 功能 寄存 器 ) 的 位 变量 (什么 叫 
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位 ?一 个 字 节 有 8 个 位 变量 

例如 : sbit LED=P2 0; 表示 定义 发 光 管 连接 的 硬件 端口 ，LED 定义 在 P2《〈 特 殊 功 能 寄 
存 器 ) 的 第 0 位 ， 即 P2.0， 定 义 了 这 个 端口 以 后 ， 下 面 对 P2.0 的 操作 ， 我 们 就 可 以 直接 用 
LED 代替 : 


Wa 















































sbit LED=P2 0; 
LED=0; // 将 P2.0 口 赋值 0， 对 外 输出 低 电 平 
在 数字 电路 的 世界 中 , 所 有 电信 和 号 都 是 由 0 和 1 来 描述 的 , 所 以 由 于 sbit 定义 位 变量 ， 
赋值 结果 不 是 0 就 是 1。 



















































































分 析 4: main () 函数 关键 字 

一 个 程序 有 且 只 有 一 个 main 函数 ，main0 〇 0 称 之 为 主 函 数 ， 是 所 有 程序 运行 的 入 口 。C 
程序 最 大 的 特点 就 是 所 有 的 程序 都 是 用 函数 来 装配 的 ; 函数 分 为 带 参 数 的 函数 或 不 带 参 数 的 
函数 两 种 ， 参 数 均 在 调用 的 该 函数 的 时 候 进行 参数 值 的 传递 。 

我 们 例 程 里 的 main (void) 加 了 个 “void” 表 示 main 函数 里 没有 任何 参数 ， 不 加 void 
也 可 以 ，void 表示 空 型 。 

本 程序 短小 , 但 包含 了 一 个 c 程序 最 基础 的 部 分 , 以 后 的 程序 会 在 这 个 基础 上 不 断 添 
加 内 容 以 增加 功能 ， 整 体 结构 不 会 改变 。 























































































































分 析 5: // 和 /* */ 这 2 种 符号 表示 注释 

注释 不 是 程序 , 不 影响 程序 结果 ,注释 是 给 我 们 程序 员 看 的 , 我 们 可 以 通过 注释 了 解 程 
序 的 意图 ， 尤 其 在 程序 庞大 时 ,注释 尤为 重要 ,如果 没有 注释 ,一段 时 间 后 , 我们 自己 写 的 
程序 自己 都 看 不 慌 了 。 所 以 养 成 一 个 好 的 习惯 ， 写 程序 是 及 时 注释 。 
EIR 2 种 注释 符号 的 区 别 如 下 : 
// 后 面 的 语句 都 为 注释 ， 换 行 后 无 效 ; 
/* */ 中 间 的 内 容 儿 为 注释 ， 换 行 有 效 。 
上 述 样 例 中 开头 的 描述 使 用 了 /* */ 注 释 ， 而 程序 中 各 个 语句 后 面 的 注释 使 用 了 // 。 
这 个 可 以 根据 个 人 喜好 ， 没 有 有 具体 要 求 。 




























































































































































































2.4.6 while 语 名 




















那么 如 何 让 程序 停止 在 某 处 呢 ? 我 们 用 while 语句 就 可 以 实现 。 

知识 点 : while0 语 句 

格式 : while (表达 式 ) 

{内 部 语句 (内 部 可 为 空 ) } 

特点 : 先 判 断 表 达 式 ， 后 执行 内 部 语句 。 

原则 : 若 表达 式 不 是 0， 即 为 真 ， 那 么 执行 语句 。 和 否则 跳出 while 语句 ， 执 行 后 面 的 语 


























需要 注意 的 三 点 : 

(在 C 语言 中 我 们 一 般 把 “0” 认 为 是 “ 假 ”“ 非 0” 认 为 是 “ 真 ”， 也 就 是 说 ， 只 要 不 
是 0 就 是 真 ， 所 以 1，2，3 等 都 是 真 。 

(2) 内 部 语句 可 为 空 ， 就 是 说 while 后 面 的 大 括号 里 什么 都 不 写 也 是 可 以 的 ， 如 
“while(D; ”既然 大 括号 里 什么 也 没有 ， 那 么 我 们 就 可 以 直接 将 大 括号 也 不 写 ， 再 如 
“while(]);” 中 “; ”一 定 不 能 少 ， 否 则 while0 会 把 跟 在 它 后 面 第 一 个 分 号 前 的 语句 认为 它 
的 内 部 语句 。 
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。 既 然 如 此 ， 那 么 我 们 以 后 在 写 程序 时 ， 如 果 while0 内 部 只 有 一 条 语句 ， 我 们 就 可 以 省 


例如 : while(1) 
P1=123; 
P2=121; 




















上 面 这 介 例 子 中 ，while0 会 把 “P1=123; ”当做 它 的 语句 ， 即 使 这 条 语句 并 没有 加 大 括 






































去 大 括号 ， 而 直接 将 这 条 语句 跟 在 它 的 后 面 。 














例如 : while) 

P1=123; 

(3) 表 达 式 可 以 是 一 个 常数 、 一 个 运算 或 一 个 带 返 回 值 的 函数 。 

有 了 上 面 的 介绍 ， 我 们 在 程序 最 后 加 上 “while();” ”这 样 一 条 语句 就 可 以 让 程序 停止 。 









































因 











为 该 语句 表达 式 值 为 1， 内 部 语句 为 空 ， 执 行 时 先 判断 表达 式 值 ， 因 为 为 真 ， 所 以 什么 也 



























































不 执行 ， 然 后 再 判断 表达 式 ， 仍 然 为 真 ， 又 不 执行 ， 因 为 只 有 当 表达 式 值 为 0 时 才 可 跳出 
while0 语 句 ， 所 以 程序 将 不 停 地 执行 这 条 语句 ， 也 就 是 说 单片机 点 亮 发 光 管 后 将 永远 重复 执 


行 这 条 语句 。 


















































初学 者 可 能 会 这 样 想 ， 我 让 单片机 把 发 光 二 极 管 点 亮 后 ， 就 让 它 停 止 工作 ， 不 再 执行 
































别 的 指令 ， 这样 不 是 更 好 吗 ? 请 大 家 注意 ,单片机 是 不 能 停止 工作 的 ， 只 要 它 有 电 ， 有 蝇 振 
在 起 振 ， 它 就 不 会 停止 工作 ， 每 过 一 个 机 器 周期 ， 它 内 部 的 程序 指针 就 要 加 1， 程 序 指针 就 
指向 下 一 条 要 执行 的 指令 。 想 让 它 停 止 工作 的 办 法 就 是 把 电 断 掉 , 不 过 这 样 发 光 二 极 管 也 就 
`> T o 不 过 我 们 可 以 将 单片机 设置 为 杀 眼 状 态 或 掉 电 模 式 , 这 样 可 以 最 大 限度 地 降低 它 
的 劝 耗 。 关 于 这 些 内 容 我 们 在 后 面 会 讲 到 。 



















































































/ 洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 
* 例 程 : IO 口 高 低 电 平 控制 点 亮 一 个 LED XJ 
* 作者 : www.armjishu.com 
* 版 本 : v1.0 
* AR: 点 亮 P2 口 的 多 个 LED 灯 

该 程序 是 单片机 学 习 中 最 简单 最 基础 的 ， 

通过 程序 了 解 如 何 控制 端口 的 高 低 电 平 
洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 
#include<reg52.h> /包含 头 文件 ， 一 般 情况 不 需要 改动 ， 

/ 头 文件 包含 特殊 功能 寄存 器 的 定义 




























































































void main (void) 
{ 
/* 该 方法 使 用 bit 位 对 单个 端口 赋值 */ 
P2=0xAA; ”// 换 成 二 进 制 是 1010 1010 
while (1); // 主 循环 









































2.4.7 for 语 句 


知识 点 : for 语句 
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格式 : for (表达 式 1; 表达 式 2; 表达 式 3) 
{ 语 句 〈 内 部 可 为 空 ) } 
执行 过 程 : 


第 1 步 ， 求 解 一 次 表达 式 1。 
第 2 步 ， 求 解 表达 式 2， 若 其 值 为 真 ( 非 0 即 为 真 )， 则 执行 for 中 语句 ， 然 后 执行 第 3 


















































ES: à 
需要 六 








的 延 时 语句 ， 并 进一步 讲解 for 语句 的 用 法 。 
unsigned char i; 
TorGi=2 150; i=); 
看 上 面 这 两 句 ， 首 先 定 义 一 个 无 符号 字符 型 变量 1， 然 后 执行 for 语句 ， 表 达 式 1 是 给 
i 赋 一 个 初 值 2, 表达 式 2 是 判断 i 大 于 0 是 真 还 是 假 ， 表 达 式 3 是 i 自 减 1， 我 们 分 析 执 行 























否则 结束 for 语句 ， 直 接 路 出， 不 再 执行 第 3 步 。 
第 3 步 ， 求 解 表 达 式 3。 

第 4 步 ， 跳 到 第 2 步 重复 执行 。 

FE 意 的 是 ， 三 个 表达 式 之 间 必 须 用 分 号 阳 开 。 

利用 for WAJA while 语句 可 以 写 出 简单 的 延 时 语句 ,下面 就 用 for 语句 来 写 一 个 简单 









































过 程 : 








内 部 
语句 为 空 ， 
3 























和 1 步 ， 给 i WE 2, JEET i=2。 
和 2 步 ， 因 为 2>0 条 件 成 立 ， 所 以 其 值 为 真 ， 那 么 执 衍 一 次 for 中 的 语句 ， 因 为 for 
































即 什么 也 不 执行 。 











W, i 自 减 1， 即 i=2-1=1。 






































跳出 。 














通过 以 | 





























第 4 步 , 跳 到 第 2 步 , 因为 1>0 条 件 成 立 , 所 以 其 值 为 真 , 那么 执行 一 次 for 中 的 语句 ， 
因为 for 内 部 语句 为 空 ， 即 什么 也 不 执行 。 
第 5 步 ，i 自 减 1， 即 i=1-1=0。 

第 6 步 ， 跳 到 第 2 步 ， 因 为 0>0 条 件 不 成 立 ， 所 以 其 值 为 假 ， 那 么 结束 for 语句 ， 直 接 




















E 6 步 , 这 个 for 语句 就 执行 完了 , 单片机 在 执行 这 个 for 语句 的 时 候 是 需要 时 





WAS, EH i 的 初 值 较 小 ， 所 以 执行 的 步 数 就 少 ， 当 我 们 给 i 赋 的 初 值 越 大 ， 它 执行 所 需 的 
时 间 就 越 长 ， 因 此 我 们 就 可 以 利用 单片机 执行 这 个 for 语句 的 时 间 来 作为 一 个 简单 延 时 语 








句 。 



























































很 多 初学 者 容易 犯 的 错误 是 , 想 用 for 语句 写 一 个 延 时 比较 长 的 语句 , 那么 他 可 能 会 这 


样 写 : 


























unsigned char i; 
for (i=3000;i>0;i--); 


但 是 结果 却 发 现 这 样 写 # 




















不 能 达到 延长 时 间 的 效 


























它 的 最 大 值 为 255， 当 你 给 它 赋 一 个 比 最 大 值 都 大 的 数 时 ， 编 译 器 自然 就 出 错误 了 ， 因 此 我 



















































































里 的 值 。 


























unsigned char i, j; 
for (i=100; i>0;i--) 
for (j=200; j>0; j--) ; 





~ 











们 尤其 要 注意 , 每 次 给 变量 赋 初 值 时 ， 都 要 首先 考虑 变量 类 型 ,然后 根据 变量 类 型 赋 一 个 合 

















那么 怎样 才能 写 出 长 时 间 的 延 时 语句 呢 ? 我 们 下 面 讲解 for WARE. 











上 面 这 个 例子 是 for 语句 的 两 层 坎 套 , 大 家 注意 

















第 一 个 for 后 面 没有 分 号 ， 那么 编 








译 器 默认 第 二 个 for 语句 就 是 第 一 个 for 语句 的 内 部 语句 ,而 第 二 个 for 语句 内 部 语句 为 空 ， 
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程序 在 执行 时 ,第 一 个 for 语句 中 的 i 每 减 一 次 , 第 二 个 for 语句 便 执 行 200 次 ， 因 此 上 面 
这 个 例子 便 相当 于 共 执 行 了 100X200 次 for 语句 。 通 过 这 种 嵌 套 我 们 便 可 以 写 出 比较 长 时 
司 的 延 时 语句 ， 我 们 还 可 以 进行 3 层 、4 层 嵌 套 来 增加 时 间 ， 或 是 改变 变量 类 型 ， 将 变量 初 
值 再 增 大 也 可 以 增加 执行 时 间 。 

这 种 for 语 名 的 延 时 时 间 到 底 有 没有 精确 的 算法 呢 ? 在 C 语 言 中 这 种 延 时 语句 不 好 算出 
它 的 精确 时 间 , 如 果 需 要 非常 精确 的 延 时 时 间 , 我 们 在 后 面 会 讲 到 利用 单片机 内 部 的 定时 器 
来 延 时 ,， 它 的 精度 非常 高 ， 可 以 精确 到 微 秒 级 。 而 一 般 的 简单 延 时 语句 实际 上 我 们 并 不 需要 
大 精确 ， 不 过 我 们 也 是 有 办 法 知道 它 大 概 延 时 多 长 时 间 的， 请 看 下 一 节 讲 解 。 









































































































































2.5 KEIL 仿 真 及 延 时 语句 的 精确 计算 


在 这 里 贴 出 一 段 代码 来 进行 深入 的 分 析 : 






































#include <reg52.h> /1/52 系列 单片机 头 文件 
#define uint unsigned int // 宏 定义 
sbit led1=P2^0; /声明 单片机 Pl 口 的 第 一 位 
uint LJ; 
void main() / 主 函 数 
{ 
while(1) /大 循环 
{ 
led1=0; /#* 点 亮 第 一 个 发 光 二 极 管 
for(i=1000;i>0;i--) /* 3E */ 
for(j=110;j>0;j--); 
led1=1; FRUER RE, 
for(i=1000;i>0;i--); /# 延 时 #/ 


for(j=110;j>0;j--); 
} 
} 
我 们 如 何 用 软件 来 模拟 出 这 个 延 时 语句 究竟 是 延长 多 少时 间 呢 ? 回 到 Keil 编辑 界面 ， 
打开 工程 设置 对 话 框 ， 在 【Target】 习 标签 下 的 【Xtal(MHz)】 把 后 面 将 原来 的 默认 值 修改 
为 神舟 51+ARM 单片机 实验 板 上 晶振 频率 值 11.0592MHz， 如 下 图 2-21 所 示 : 









































WV. Options for Target "Target 1” 





Device Target | Output | Listing| User |cs1 | A51 | BL51 Locate | BLS1 Mise | Debug | Utilities | 
Atmel &AT83C51 
xtal (MHz): {11.0592 [ Use On-chip ROM (0x0-0xFFF) 


Memory Model: | Small: variables in DATA ”| 
Code Rom Size: | Large: 64K program | 
Dperating system: | None w. | 


图 2-21 KEIL 晶振 配置 

Keil 编译 器 在 编译 程序 时 , 计算 代码 执行 时 间 与 该 数值 有 关 , 既然 我 们 要 模拟 真实 时 间 ， 
那么 软件 模拟 运行 速度 就 要 与 实际 硬件 一 一 对 应 ， 神 舟 51+ARM 单片机 上 使 用 的 外 部 晶振 
频率 是 11.0592MHz， 在 单片机 的 中 下 方 大 家 可 以 看 到 实物 ， 如 下 图 2-22 所 示 。 
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2-22 神舟 51 单片机 晶振 实物 图 





单 击 【 确 定 】 按 钮 后 ， 再 单 击 窗口 上 的 调试 按钮 快捷 图 标 a | 进入 到 软件 模拟 调试 
模式 ， 如 下 图 2-23 所 示 : 


1 个 LED 闪 烁 - 厂 ision2 - [F:\51 单 片 机 资料 \ 神 舟 51+ARE 光 盘 次 料 \1. 神舟 51+&RE 光 盘 资 料 ( 源 代 码 )\ 步 骤 6 51 单 片 机 自己 动手 搭建 最 小 电路 \5、1 个 LED 闪 烁 1 个 LED 站 烁 - cz] 








|B File Edit View Project Debug Flash Peripherals Tools SVCS Window Help =S x| 
asugi hej 2c == 4 am ë Allalla en 

















@ D 0: 0 + Eš o: | @ Ja 2 8 D| E 2 


ace x 














/六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 
* JEE: 1 个 LED 灯 闪烁 

* 版 本 : vl1.0! 

* 内 容 : LED 的 闪烁 效果 上 


六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 / 





Y #include <reg52. h> //52 系 列 单片机 头 文件 
r pp s #define uint unsigned int // 宏 定义 


389 
sec 0. 00019450 
0x00 


sbit led1=P2 0; , // 声 明 单 片 机 P1 口 的 第 











uint i,j; 
void main() // 主 函数 
{ 
while(1) ，// 大 循环 
{ 
.ded1=0. SE .。 ”人 * 点 亮 第 一 个 发 光 二 极 管 
„for (i=1000; i>0;i--) .4* 延 时 *#/ 
for (j=110; j>0; j——): 
se odl=1: n /# 关 闭 第 一 个 发 光 二 极 
_ for (i=1000:i>0;i—); 3 /# 延 时 */ 


En u= 
x Load "FiA\51 单 片 机 资料 \\ 神 和 51+ARM 光 盘 榴 料 \N\1. 神 和 51+ARM 2] | x 





















B 
Zasu ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakKill BreakList H Ë 
al T: T [r Nad command Á FnganFiss / | > š [Tr Nocats A Watch #1 À Watch #2 A Cal stack / 
图 2-23 模拟 调试 模式 
可 以 看 到 ， 在 上 图 左 侧 的 寄存 器 窗口 中 可 以 看 到 一 些 寄存 器 名 称 及 它们 的 值 ， 如 下 图 
2-24 所 示 : 
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Project Workspace ” x 





sec 0. 00014145 
+ psw 0x00 


图 2-24 各 寄存 器 的 值 

在 软件 调试 模式 下 ， 我 们 可 以 设置 断 点 、 单 步 、 全 速 、 进 入 某 个 函数 内 部 运行 程序 ， 
同时 还 可 以 查看 变量 变化 过 程 、 模 拟 硬件 IO 口 电 平 状态 变化 、 查 看 代码 执行 时 间 等 。 在 开 
台 调 试 之 前 我 们 先 熟悉 一 下 调试 按钮 的 功能 。 调试 状态 下 多 了 图 2-25 所 示 的 几 个 调试 按钮 。 


ES Z M PP 4 s: 0; @ 2 > 4 El E > 






























































图 2-25 调试 按钮 





对 常用 的 几 个 按钮 介绍 如 下 : 





| 将 程序 复位 到 主 函 函数 的 最 开始 处 ， 准 备 重新 运行 程序 。 


到 ”全速 运行 ， 运 行程 序 时 中 间 不 停止 。 














© 和 停 上 全 速 运行 ， 全 速 运行 程序 时 激活 该 按钮 ， 用 来 停止 正 全 速 运行 的 程序 。 




















进入 子 函数 内 部 。 
健 _ 单 步 执行 代码 ， 它 不 会 进入 子 函数 内 部 ， 可 直接 跳 过 函数 。 
O 一 一 跳出 当前 进入 的 函数 ， 只 有 进入 子 函 数 内 部 该 按钮 才 被 激活 。 
O 一 程序 直接 运行 至 当前 光标 所 在 行 











可 以 查看 每 句 C 语言 编译 后 所 对 应 的 汇编 代码 。 














， 可 以 查看 各 个 变量 值 的 变化 状态 。 
大 家 不 妨 把 这 些 按 钮 一 个 个 都 单 击 试 试看 ， 只 有 亲自 操作 过 了 记忆 才 会 深刻 。 我 们 先 











96 





来 看 如 何在 单 步 执行 代码 时 , 查看 硬件 1⁄0 口 电 平 变 化 和 变量 值 的 变化 。 先 将 硬件 1⁄0 口 模 
拟 器 打开 ， 在 图 2-26 中 单 击 【Port 2】 项 ， 弹 出 下 图 2-27 所 示 对 话 框 。 











ision2 — [FE:X51 单 片 机 资料 % 神 舟 51+AR 下 光盘 资料 \ 步 骤 7 51 单 片 机 例 程 \3-4-I0 葡 出 -点 亮 1 个 LED 灯 方法 1 





aw Project Debug Flash [Peripherals Tools SVCS Window Help 









| QF Reset CPU l [ i m 
a ga | 2 > | 8 =r [eapData] Y| 0 S Q mp 0 @ Pí e 
1 | a Interrupt š I 
PP O| > BE2 02 == 
Port 0 
| Pen 
Serial 


Value | 3: 控制 点 亮 一 个 LED 灯 
Timer Ë 

0x00 
0x00 
0x00 
0x00 
0x00 
0x00 
0x00 
0x00 













* 内 容 : AAP OÉJ— LEDI 

1242 FF. Æ A OLE >J h += Sí Pë E Bh BJ , 

18 sË 22 FF. T AR Ana 2 E| $a O BJ 85 e E É 
#include <reg52.h> /7/52 系 列 单 片 本 
#define uint unsigned int // EE 5 
sbit led1=P2^0; /7 声明 单片机 
uine iJ? 
void main() // 主 函数 

{ 


0x00 
0x00 


0x0000 


C: 0x000 while cy /7 大 循环 

0. 00014145 { 

0x00 led1=D; /点 亮 第 一 个 发 
for (i=1000;i>0;i--) /* kk BT + / 
for (j=110;j>0;j--); 
led1=1; /* 关 闭 第 一 个 发 光 二 极 
for (i=1000;i>0;i--); Z+ 延 时 + 


f£oer(j=11D;j>D;3j3=-=); 
} 
} 


2-26 查看 人 硬件 1⁄0 口 操作 


Parallel Port 2 区 | 
Port 2 


T Bit 0 
P2: loxFF SSK 
ins: F FRRRRR 





图 2-27 查看 硬件 1⁄0 H 

图 2-27 中 显示 的 是 软件 模拟 出 的 单片机 Pl 口 8 位 口 线 的 状态 ， 单 片 机 上 电 后 IO 口 全 
为 1， 即 十 六 进 制 的 0xFF。 

找 们 再 单 击 图 2-28 中 右 下 角 变 量 观察 窗口 的 【Watch# 1】 标 签 ， 可 以 看 到 上 面 显示 出 
“type F2 to edit (JZ F2 进行 编辑 )” 的 字样 




























































































TD Locas 入 watch#l 大 Watch#2 人 Calstack / 
图 2-28 变量 观察 窗口 〈1) 
接 下 来 我 们 分 别 按 两 次 FE2， 输 入 本 程序 中 用 到 的 两 个 变量 1 和 j。 在 右面 立即 显示 出 变 
量 的 全 0x0000， 如 下 图 2-29 所 示 ， 因 为 i 和 j 在 最 开始 定义 的 时 候 并 没有 给 它们 赋 初 值 ， 
译 器 默认 给 它们 赋 的 初 值 是 0, 而 当 进 入 for 语句 后 , 我 们 才 为 1 和 j 分 别 赋 了 1000 和 110 


| Watches 









































a 
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| 0x0000 
| 0x0000 












Locals À Watch #1 Á Watch #2 À Call Stack / 


2-29 变量 观察 窗口 (2) 


| Watches 





”的 部 分 : 








现在 我 们 最 关心 的 只 有 一 个 ， 就 是 图 2-30 中 左 侧 的 寄存 器 一 个 叫 “sec 





Project Workspace 





0x0b 
0x0b 
dptr 0x0000 


Ie $ C:0x0003 
















图 2-30 寄存 器 “sec” 

它 后 面 显示 的 数据 就 是 程序 代码 执行 所 用 的 时 间 , 单位 是 秒 , 这 是 程序 启动 执行 到 目前 
停止 位 置 所 花 的 所 有 了 时间。 注意 : 这 个 时 间 是 累计 时 间 。 

我 们 回 到 代码 编辑 框 ， 看 到 主 函 数 “ledl=0;” 前 面 有 


7R: 















































个 黄色 的 小 箭头 ， 如 图 2-31 所 
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Pd didhsdhs sdds dd od dd dd ddd 


* 例 程 : Io 口 高 低 电 平 控制 点 亮 一 个 LED 灯 


+ 作者: www.armjishu.com 


+ 版 本 : v1.0 


* 内 容 点 亮 P2 口 的 一 个 LED 灯 
该 程序 是 单片机 学 习 中 最 简单 最 基础 的 ， 
通过 程序 了 解 如 何 控 制 句 口 的 高 低 电 平 


ddd 


#include <reg52. 


#define uint unsigned int 


shit ledi=P2^0; 
uint i,j} 
void main() 
{ 
while(1) 
{ 
>| led1=0; 


for (i=1000;i>0;i--) 


h> /752 系 列 单 片 机 头 文件 
/7/ 宏 定义 
/7 声明 单片机 Bl1 口 的 第 一 位 
// 主 函数 
/7 大 循环 
/* 点 亮 第 一 个 发 光 二 极 管 */ 
/ * E Bf * / 


for (3=110;3>0;3--); 


leqd1=1; 


/* 关 闭 第 一 个 发 光 二 极 管 */ 


for (i=1000;i>0;i--); /* 延 时 */ 
for (3j=110;3>0;3--); 


} 














这 里 需要 注意 ， 这 








图 2-31 程序 执行 位 置 
个 小 箭头 指向 的 代码 是 下 一 步 将 要 执行 的 代码 ， 我 们 单 击 单 步 运行 





























快捷 图 标 他 ， 这 时 看 到 黄色 小 箭头 向 下 移动 了 一 行 ， 在 Pl 口 软件 模拟 窗口 中 ，Pl 的 最 低 


位 对 应 的 对 号 没有 了 ， 














这 说 明 “led2=0;” 这 条 语句 执行 结束 了 ， 在 实际 硬件 中 也 就 点 亮 了 





P2 口 最 低位 所 对 应 的 发 光 二 极 管 。 同 时 sec 后 面 变 成 为 323.18 us， 因 为 我 们 可 以 计算 出 执 
行 这 条 指令 实际 花 去 了 323.18-322.09=1.091us 的 时 间 ， 这 个 时 间 恰 好 就 是 51 单片机 在 
11.0592 晶振 频率 下 ， 一 个 机 器 周期 所 花费 的 时 间 。 



































接着 再 单 击 单 步 运 行 按钮 ， 这 时 右 下 角 变 量 查看 窗口 中 的 i 被 赋值 0x03E8， 在 这 个 值 
上 单 击 鼠标 右键 选择 【Number Base 一 Decimal】 项 ， 将 数值 显示 方式 改 成 十 进 制 显示 ， 我 们 























看 到 i 的 值 即 为 1000， 
运行 可 以 看 到 i 的 值 从 



































实际 上 就 是 刚才 上 一 步 运行 第 一 个 for 语句 时 给 i 赋 的 值 。 继 续 单 步 
1000 开始 往 下 递减 ， 同 时 左 侧 的 sec 在 一 次 次 增加 , 但 j 酌 值 始终 为 




















O, 因为 每 执行 一 次 外 层 for 语句 , 内 层 for 语句 将 执行 110 次 , 即 j 已 经 由 110 递减 到 O 了 ， 
所 以 我 们 看 上 去 j 的 值 始终 都 是 0。 那 如 果 我 们 要 看 这 个 for 撕 套 语句 到 底 执 行 了 多 长 时 间 








的 话 , 是 不 是 就 要 单 击 





























1000 次 呢 ?” 其 实 不 用 这 么 麻烦 , 设置 断 点 可 以 方便 地 解决 这 个 问题 。 











设置 断 点 有 很 多 好 处 ， 在 软件 模拟 调试 状态 下 ， 当 程序 全 速 运行 时 ， 每 遇 到 断 点 ， 程 序 
会 自动 停止 在 断 点 处 ， 即 下 一 步 将 要 执行 断 点 处 所 在 的 这 条 指令 。 这 样 ， 我 们 只 需 在 延 时 语 
句 的 两 端 各 设置 一 个 断 点 ,然后 通过 全 速 运行 , 便 可 方便 地 计算 出 所 求 延 时 代码 的 执行 时 间 。 
设置 方式 如 下 : 单 击 复位 钮 ， 然 后 在 第 一 个 for 所 在 行 前 面 空白 处 双击 鼠标 ， 前 面 出 现 一 个 


































































































红色 方 框 ， 表 示 本 行 设置 了 一 个 断 点 ， 然 后 在 下 面 “ledl=1; ”所 在 行 以 同样 方式 插入 另 一 个 


断 点 ， 这 两 个 断 点 之 间 








的 代码 就 是 这 个 两 级 for KE, W FIS] 2-32 所 示 。 
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AKAK./KLEKAAKAAKAKAKAKKAKALAKAKA LA, AAKAKALALKEA KALA, RAQ 


IOo 口 高 低 电 平 控制 点 亮 一 个 IED 灯 


* 例 程 : 
* 作者 : 
* 版 本 : 


* 内 容 : 




















www. armjishu.<com 
v1.0 


点 亮 B2 口 的 一 个 IED 灯 


该 程序 是 单片机 学 习 中 最 简单 最 基础 的 ， 
通过 程序 了 解 如 何 控制 端口 的 高 低 电 平 
oo dd dd old dd did ddd dd dd dd dd dd ddd dd dd dd dd A 
#include <reg52.h> 
#define uint unsigned int 
sbit ledi=P2^0; 

uint i,j; 

void main() 


while(1) 

{ 

led1=0; 

for (1=1000;12>0;1--) 
for (3=110;3>0;3--); 
led1=1; 


for (i=1000;i>0;i--); 


for (j=110;j>0;j--); 
) 


2-32 上 断 点 设置 


单 击 全 速 运行 按钮  ， 程 序 会 自 
323.18lus， 再 单 击 一 次 全 速 运行 按钮 ， 程 序 停 1 
示 为 868.31272ms， 我 们 忽 
已 经 足够 ， 我 们 的 for 语句 延 时 时 间 便 计算 出 来 了 























/152 系列 单片机 头 文件 


// 宏 定义 


// 声 明 单 片 机 Pl1 口 的 第 一 位 


// 主 函数 


// 大 循环 
/+ 点 亮 第 一 个 发 光 二 极 管 */ 


/+* 延 时 */ 


/* 关 闭 第 一 个 发 光 二 极 管 */ 
/* k Bf * / 











F 1 





略微 秒 ， 此 时 



































[在 第 一 个 for 语句 所 在 行 ， 查 看 时 间 显 示 为 
上 在 第 二 个 for 语句 下 面 一 行 处 ， 查 看 时 间 显 














司 约 为 接近 1s， 由 于 无 须 精确 时 间 ， 所 以 这 个 精度 








大 家 可 以 改变 for 语句 中 两 个 变量 的 初 值 来 重新 测试 时 间 ， for 语句 中 两 个 变量 类 型 都 


X unsigned int 型 时 ( 注 
单片机 运行 
少 ， 这 个 for 髋 套 语句 就 延 时 约 多 少 
延 时 语句 。 

















时 所 需 时 间 就 不 同 )， 内 层 for 语句 
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26 ”不 带 参数 函数 的 写法 及 调用 


可 以 看 到 在 打 天 





for(i=1000;i>0;i--); 
for(j=110;j>0;j--); 


在 C 语言 代码 中 ， 如 果 有 一 些 语句 不 
把 这 样 的 一 些 语句 写成 一 个 不 带 























`~ 


日 这 个 子 函 数 就 可 以 了 。 我 们 以 上 面 这 个 for KEWADI, 


void delayls() 


{ 


for(i=1000;i>0;i--) 
for(j=110;j>0;j--); 


























他 类 型 则 时 间 不 遵循 以 下 规律 ， 因 为 变量 类 型 不 同 ， 
变量 恒定 值 为 110 时 ， 外 层 for 中 变量 为 多 
， 大 家 可 自行 测试 验证 ， 也 可 自己 测试 出 更 精确 的 











F 和 关闭 发 光 二 极 管 的 两 条 语句 之 后 ， 是 两 个 完全 相同 的 for KEI: 

















上 一 次 | 























到 ， 而 且 语句 内 容 都 相同 ， 我 们 就 可 以 
参数 的 子 函数 ， 当 在 主 函 数 中 需要 上 月 


昌 到 这 些 语句 时 ,直接 调 








其 写法 如 下 : 


其 中 , void 表示 这 个 函数 执行 完 后 不 返回 任何 数据 , 即 它 是 一 个 无 返回 值 的 函数 。delayls 





100 





是 函数 名 ， 这 个 名 字 我 们 可 以 随便 起 ， 但 是 注意 不 要 和 C 语言 中 的 关键 字 相 同 。 大 家 写成 
delay 1s，delaylmiao 等 都 是 可 以 的 ,一 般 我 们 写成 方便 记忆 或 读 懂 的 名 字 ,， 也 就 是 一 看 到 函 
数 名 就 知道 此 函数 实现 的 内 容 是 什么 。 我 在 这 里 写成 delayls 是 因为 这 个 函数 是 一 个 延 时 1s 
的 函数 。 紧 跟 函 数 名 后 面 的 是 一 个 括号 ， 这 个 括号 里 没有 任何 数据 或 符号 〈 即 C 语言 当中 
的 “参数 ”)， 因 此 这 个 函数 是 一 个 无 参数 的 函数 。 接 下 来 两 个 大 括号 中 包含 着 其 他 要 实现 的 
语句 。 以 上 讲解 的 是 一 个 无 返回 值 、 不 带 参 数 的 函数 的 写法 。 

需要 注意 的 是 ， 子 函数 可 以 写 在 主 函数 的 前 面 或 是 后 面 ， 但 是 不 可 以 写 在 主 函 数 里 面 。 
当 写 在 后 面 时 ， 必 须要 在 主 函 数 之 前 声明 子 函数 ， 声 明 方 法 如 下 : 将 返回 值 特性 、 函 数 名 及 
后 面 的 小 括号 完全 复制 ， 若 是 无 参 函 数 ， 则 小 括号 内 为 空 ; 若是 有 参 函 数 ， 则 需要 在 小 括号 
里 依次 写 上 参数 类 型 ， 只 写 参数 类 型 无 须 写 参数 ， 参 数 类 型 之 间 用 逗号 隔 开 。 最 后 在 小 括 
号 的 后 面 必须 加 上 分 号 “; ”。 当 子 函数 写 在 主 函数 前 面 时 ,不 需要 声明 ， 因 为 写 函 数 体 的 同 
时 就 已 经 相当 于 声明 了 函数 本 身 。 通 俗 地 讲 ， 声 明子 函数 的 目的 是 为 了 编译 器 在 编译 主 程序 
的 时 候 ， 当 它 遇 到 一 个 子 函数 时 知道 有 这 样 一 个 子 函 数 存 在 ,并 且 知 道 它 的 类 型 和 带 参 情况 
等 信息 ， 以 方便 为 这 个 子 函 数 分 配 必要 的 存储 空间 。 


















































































































































































































































#include <reg52.h> //52 系列 单片机 头 文件 
#define uint unsigned int // 宏 定义 

sbit led1=P2^0; /声明 单片机 Pl 口 的 第 一 位 
int i,j; 


void delay _shenzhou();x 














void main() // 主 函数 
{ 
while(1) /大 循环 
{ 
led1=0; 记 点 亮 第 一 个 发 光 二 极 管 */ 
delay shenzhou(); 
ledl=1; 放 关 闭 第 一 个 发 光 二 极 管 */ 
delay shenzhou(); 
} 
} 
Void delay_shenzhou() 
{ 
Int L.J; 
for(1=1000;1>0;1--); 
for(j=110;j>0;j--); 
} 


























我 们 注意 到 “uint i，j; ”语句 ，i 和 j 两 个 变量 的 定义 放 到 了 子 函 数 里 ， 而 没有 写 在 主 
函数 的 最 外 面 。 在 主 函 数 外 面 定 义 的 变量 叫做 全 局 变量 ; 像 这 种 定义 在 某 个 子 函数 内 部 的 变 
量 被 叫做 局 部 变量 ， 这 里 1 和 j 就 是 局 部 变量 。 注 意 : 局 部 变量 只 在 当前 函数 中 有 效 ， 程 ) 
一 旦 执行 完 当 前 子 函 数 ， 在 它 内 部 定义 的 所 有 变量 都 将 自动 销毁 ， 当 下 次 再 调用 该 函数 时 ， 
编译 器 重新 为 其 分 配 内 存 空 间 。 我 们 要 知道 ,在 一 个 程序 中 ,每 个 全 局 变量 都 占据 着 单片机 
内 固定 的 RAM， 局 部 变量 是 用 时 随时 分 配 ， 不 用 时 立即 销毁 。 一 个 单片机 的 RAM 是 有 限 
的 ， 如 AT89C52 只 有 256B 的 RAM， 如 果 要 定义 unsigned int 型 变量 的 话 , 我 们 最 多 只 能 定 
X 128 个 ; STC 单片机 内 部 比较 多 ， 有 512B 的 ， 也 有 1280B 的 。 很 多 时 候 ， 当 写 一 个 比较 
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大 的 程序 时 ， 经 常会 遇 到 内 存 不 够 用 的 情况 ， 因 此 我 们 从 一 开始 写 程序 时 就 要 坚持 能 节省 
RAM 空间 就 要 节省 ， 能 用 局 部 变量 就 不 用 全 局 变量 的 原则 。 
将 程序 下 载 到 实验 板 ， 可 看 见 小 灯 先 亮 S00ms， 再 灭 S00ms， 一 直 闪 烁 。 












































2.7 带 参数 函数 的 写法 及 调用 





Delay_shenzhou() 子 函数 ，i=500 时 延 时 500ms， 那 么 如 果 我 们 要 延 时 300ms， 就 需要 在 
子 函 数 里 把 i 再 赋值 为 300, 要 延 时 100ms 就 得 改 i 为 100, 这 样 岂 不 是 很 麻烦 ? 有 了 带 参 数 
的 子 函数 就 好 办 多 了 ， 写 法 如 下 : 


void delay_shenzhou(unsigned int xms) 






































{ 
i 
for(i=xms;i>0;i--) //i=xms 即 延 时 约 xms 毫秒 
for(,j=110;j>0;j--); 

} 








上 面 代码 中 delay_shenzhou 后 面 的 括号 中 多 了 一 句 “unsigned int xms” 这 就 是 这 个 函 
数 所 带 的 一 个 参数 ，xms 是 一 个 unsigned int 塑 变 量 ， 又 叫 这 个 函数 的 形 参 ， 在 调用 此 函数 
时 我 们 用 一 个 具体 真实 的 数据 代替 此 形 参 , 这 个 真实 数据 被 称 为 实 参 , 形 参 被 实 参 代替 之 后 ， 
在 子 函 数 内 部 所 有 和 形 参 名 相同 的 变量 将 都 被 实 参 代 禁 。 声 明 方 法 在 前 面 已 经 讲 过 , 这 里 再 
强调 一 下 ， 声 明 时 必须 将 参数 类 型 带 上 ， 如 果 有 多 个 参数 ， 多 个 参数 类 型 都 要 写 上 ， 类 型 后 
面 可 以 不 跟 变量 名 ， 也 可 以 写 上 变量 名 。 有 了 这 种 带 参 函数 ， 我 们 要 调用 一 个 延 时 300ms 
的 函数 就 可 以 写成 “delay_shenzhou (300);” 要 延 时 200ms 可 以 写成 “delay_shenzhou (200); ”, 
这 样 就 方便 多 了 。 如 下 : 
写 一 个 完整 的 程序 ， 还 是 让 一 个 小 灯 闪 动 ， 不 过 这 次 我 们 让 它 以 亮 100ms、 

灭 900ms 的 方式 内 动 ， 完 整 程序 代码 如 下 ; 





























































































































































































































#include <reg52.h> //52 系列 单片机 头 文件 
#define uint unsigned int // 宏 定义 
sbit led1=P2^0; /声明 单片机 Pl 口 的 第 一 位 
int i,j; 
void delay_shenzhou(int); 
void main() // 主 函数 
{ 
while(1) /大 循环 
{ 
led1=0; FARR- ARIRE 
delay _shenzhou(100); 
led1=1; 放 关 闭 第 一 个 发 光 二 极 管 */ 
delay_shenzhou(900); 
} 
} 
Void delay_shenzhou(int xms) 
{ 


Int Ij; 
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for(i=xms;i>0;i--); 
for(j=110;j>0;j--); 


} 
将 程序 下 载 到 实验 板 ， 可 看 见 小 灯 先 亮 100sm， 再 灭 900ms， 一 直 闪 烁 。 





2.8 利用 C51 库 函 数 实现 流水 灯 








实现 流水 灯 的 办 法 有 多 种 ， 可 以 用 逻辑 运算 来 实现 ， 也 可 以 用 C51 库 自 带 的 函数 来 实 
现 ， 本 节 中 我 们 就 调用 现成 的 库 函 数 来 实现 流水 灯 ， 大 家 打开 Keil 软件 安装 文件 夹 ， 定 位 
到 KeiNCSINHLP 文件 夹 ， 打 开 此 文件 夹 下 的 C51 lib 文件 ， 这 是 C51 自 带 库 函 数 帮 助 文件 。 
在 索引 栏 我 们 找到 _crol 函数， 双击 打开 它 的 介绍 ， 内 容 如 下 图 2-33: 









































© 8 E 
隐藏 ME 打印 ”选项 @) 
ało 索引 四 | 





| Library 
PAESRHXEF W): Functions 





[ - @ Previous Topic @ Next Topic 
_crol_ 





—crol_ 


eror 
CWORD 

Data Conversion #include <intrins.h> 

Saa unsigned char crol (unsigned char c, /* character to rotat 
unsigned char b); /* bit positions to : 


fabs Description: 
floor The _crol_ routine rotates the bit pattern for the character c left b bits. This routin 
fmod included in-line rather than being called. 


_getkey Return Value: 
gets š The _crol_ routine returns the rotated value of c. 


REG252 H Attributes: 
REG451.H reentrant, intrinsic 


REG515.H See Also: 
REG517.H crot Et 





REG516B.H Example 
REG52H 
REG552.H #include <intrins.h> 


init_mempool 


laihialinina Haa abaan L f eai ana 


2-33 crol 函数 








这 个 函数 包含 在 intrins.h 头 文件 中 ， 也 就 是 说 ， 如 果 在 程序 中 要 用 到 这 个 函数 ， 那 么 必 
须 在 程序 的 开头 处 包含 intrins.h 这 个 头 文件 。 再 来 看 函数 特性 “unsigned char _crol_ (unsigned 
char c, unsigned char b);” 这 个 函数 不 像 前 儿 节 我 们 讲 过 的 函数 ， 它 前 面 没 有 void， 取 而 代 
之 的 是 unsigned char; 小 括号 里 有 两 个 形 参 ，unsigned char ce，unsigned char b， 这 种 函数 叫做 
有 返回 值 、 带 参数 的 函数 。 有 返回 值 的 意思 是 说 ， 程 序 执行 完 这 个 函数 后 ， 通 过 函数 内 部 的 
某 些 运算 而 得 出 一 个 新 值 ， 该 函数 最 终 将 这 个 新 值 返回 给 调用 它 的 语句 。_crol 是 函数 名 ， 
不 再 多 讲 。 我 们 再 来 看 看 函数 实现 了 什么 功能 

上 面 英 文 的 大 意 是 ，Description GHR): _crol 这 个 函数 的 意思 是 将 字符 c 循环 左 移 b 
位 ， 这 是 C51 库 自 带 的 内 部 函数 ， 在 使 用 这 个 函数 之 前 ， 需 要 在 文件 中 包含 它 所 在 的 头 文 
件 。 再 看 后 面 的 Return Value OREHE): _crol 这 个 函数 返回 的 是 将 c 循环 左 移 之 后 的 值 。 
关于 移 位 操作 ， 我 们 看 下 一 个 知识 点 。 
知识 点 : 移 位 操作 
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(1) 左 移 。C51 中 操作 符 为 “<<” 每 执行 一 次 左 移 指令 ， 被 操作 的 数 将 最 高 位 移入 单 片 
机 PSW 寄存 器 的 CY 位 ，CY 位 中 原来 的 数 丢 弃 ， 最 低位 补 0， 其 他 位 依次 向 左 移动 一 位 ， 
如 下 图 2-34 所 示 : 

GE 最 高 位 


°=] [TD TI 
⁄ _ 


selo] [olollalo 


图 2-34 左 移 示意 图 
(2) 右 移 。C51 中 操作 符 为 “>>” 每 执行 一 次 右 移 指令 ， 被 操作 的 数 将 最 低位 移入 单 片 
机 PSW 寄存 器 的 CY 位 ，CY 位 中 原来 的 数 丢 弃 ， 最 高 位 补 0， 其 他 位 依次 向 右 移动 一 位 ， 
如 下 图 2-35 所 示 : 

最 高 位 最 低位 y 


wano Io: o: 
WA 
s= ET [ol] D: 


图 2-35 右 移 示意 







































































(3) 循 环 左 移 。 最 高 位 移入 最 低位 ， 其 他 位 依次 向 左 移 一 位 。C 语言 中 没有 专门 的 指令 ， 
通过 移 位 指令 与 简单 逻辑 运算 可 以 实现 循环 左 移 ， 或 直接 利用 C51 库 中 自 带 的 函数 _crol 实 
现 ， 如 下 图 2-36 所 示 : 


最 高 位 最 低位 


PT 















































移 位 后 











图 2-36 循环 左 移 示 意图 




















(4) 循 环 右 移 。 最 低位 移入 最 高 位 ， 其 他 位 依次 向 右 移 一 位 。C 语言 中 没有 专门 的 指令 ， 
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通过 移 位 指令 与 简单 逻辑 运算 可 以 实现 循环 右 移 , 或 直接 利用 C51 库 中 自 带 的 函数 eror 实 
现 ， 如 下 图 2-37 所 示 : 











图 2-37 循环 右 移 示 意图 

















为 了 加 深 印 象 ， 大 家 可 以 利用 软件 模拟 的 方法 在 Keil 中 亲自 操作 一 下 ， 通 过 单 步 运行 
查看 变量 ， 左 移 、 右 移 时 可 看 到 PSW 寄存 器 中 CY 的 变化 与 被 移 位 数 的 变化 状态 : 



































#include <reg52.h> /52 系 列 单片机 头 文件 
#define uchar unsigned char // 宏 定义 
uchar a; 
void main() // 主 函数 
{ 

a=0xaa; 

while(1) /大 循环 

{ 

a=a>>1; 

} 

} 


知识 点 : PSW 寄存 器 。 

PSW(Program Status Word) 全 称 为 程序 状态 字 标 志 寄 存 器 ， 是 一 个 8 位 寄存 器 ， 位 于 单 片 
机 片 内 的 特殊 功能 寄存 器 区 ， 字 节 地 址 DOH， 用 来 存放 运算 结果 的 一 些 特 征 ， 如 有 无 进位 、 
借 位 等 ， 使 用 汇编 编程 时 PSW 寄存 器 很 有 用 ， 但 在 利用 C 语言 编程 时 ， 编 译 器 会 自动 控制 
该 寄存 器 ， 很 少 人 为 操作 它 ， 大 家 只 需 做 简单 了 解 即 可 。 其 每 位 的 具体 合 义 如 图 2-38 所 示 。 


Bs Bo D bk DB KP D1 DO 
x [ac | ro [rsi [eso] w | -| e 
图 2-38 PSW(Program Status Word) 寄 存 器 
Q) CY-- 进 位 标志 位 ， 它 表示 运算 是 否 有 进位 (或 借 位 )。 如 果 操 作 结 果 在 最 高 位 有 进位 


(加 法 ) 或 者 借 位 (减法 )， 则 该 位 为 1， 否则 为 0。 
D AC-- 辅 助 进 位 标志 ， 又 称 半 进位 标志 ， 它 指 两 个 8 位 数 运 算 低 四 位 是 否 有 半 进 位 ， 



















































































PSW DOH 
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即 低 四 位 相 加 (或 相 减 是 否 进位 (或 借 位 )， 如 有 AC 为 1， 否则 为 0。 


© F0-- 由 用 户 使 用 的 一 个 状态 标志 位 ,可 用 软件 来 使 它 置 1 或 清 













































































0, 也 可 由 软件 来 测试 
































它 ， 以 控制 程序 的 流向 。 

由 RS1，RS0--4 组 工作 寄存 器 区 选择 控制 位 ， 在 汇编 语言 中 这 两 位 用 来 选择 4 组 工作 
寄存 器 区 中 的 哪 一 组 为 当前 工作 寄存 区 。 

© OV-- 浇 出 标志 位 ， 反 映 带 符号 数 的 运算 结果 是 否 有 溢出 。 有 溢出 时 ， 此 位 为 1, e 
则 为 0。 

© P-- 奇 偶 标 志 位 ， 反映 累 加 器 ACC 内 容 的 奇偶 性 ,如果 ACC 中 的 运算 结果 有 偶数 个 


1 (如 11001100B， 其 中 有 4 个 





1), MU P 2 0, 否则 了 为 1。 




















至 此 , 我 们 已 经 从 最 简单 的 建立 工程 
一 个 完整 的 流水 灯 程 序 的 过 程 ， 从 中 我 们 学 到 了 Keil 软件 的 使 
数 的 写法 及 用 法 ,本 章 的 知识 非常 重要 , 属 
白 之 处 要 多 看 儿 裔 ， 多 查找 相关 资料 ， 最 重 
包子 方面 的 知识 





while 语句 、for 语句 、 各 种 函 
大 家 若 有 不 明 






































理论 相 结 合 的 方式 来 学 习 ， 真 正 的 将 单片机 及 























台 ， 通 过 















































2.9 硬件 基础 





















































LEA 





刚 开始 可 



































步 步 的 操作 ， 为 大 家 详细 介绍 了 设计 














用 、 调 试 模式 下 


的 软件 仿真 、 











能 会 遇 到 一 些小 挫折 ， 没 关系 ， 慢 慢 来 ， 等 你 编 


























现在 我 们 讲 





















































们 就 来 学 下 硬件 电路 的 知识 。 





2.9.1 电磁 干扰 




















1. 静电 放 


在 冬天 的 时 候 ， 空气 





B (ESD) 干扰 。 














EE 路 的 时 候 , 我 们 编写 程序 要 按照 硬件 1 




















基础 入 门 级 讲解 ， 

















要 的 是 多 实践 ， 多 操作 ， 以 实践 与 


全 


部 吸收 消化 。 








通过 前 面 的 学 习 ， 大 家 对 这 个 单片机 有 了 一 个 初步 的 认识 。 而 且 对 这 个 KEIL 软件 的 基 
本 操作 都 有 了 基本 的 动手 能 力 ， 
动 了 ， 就 会 熟 能 生 巧 ， 软 件 操 作 没什么 。 
的 C 语言 也 有 了 一 个 初步 的 认识 ， 
片 机 C 语言 ， 不 仅仅 只 是 学 习 纺 程 就 可 以 的 了 。 我 们 既 要 设计 点 亮 ， 又 要 编写 程序 。 
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上 节 课 主要 讲 了 点 亮 一 个 LED 小 灯 。 对 于 单片机 
个 单片机 的 硬件 基础 ， 




















因为 我 们 在 学 习 单 


设计 
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办 出 












































各 种 1 





就 是 静电 ， 还 有 器 比如 | 














BIK, AESH 























2. 快速 瞬间 脉冲 群 (EFT〉 的 干扰 





比如 使 用 电钻 的 时 候 听 收音 机 有 杂音 ,看 1! 








脉冲 群 (EFT) HFH” 




















3. 浪 涌 (Surge〉 的 干扰 。 


浪 涌 电流 是 指 的 超 





LJ 



































通常 
可 以 引发 电 

















5 和 峰值 电压 。 


























出 正常 工作 
剧烈 变动 或 电力 需求 的 增加 而 引起 。 打 玫 





=I 














BAN 











硬件 的 学 习 是 必 不 可 少 的， 这 一 节 我 


比较 干燥 的 城市 ， 有 时 候 晚上 脱毛 衣 可 以 看 到 喇 喇 的 响 ， 这 个 








B, Heppu “W; 














E 流 的 瞬间 过 电流 ， 电 


是 所 





























[大 功率 电器 、 吸 尘 器 、 空 








电 放电 (ESD) FH”. 











图 像 有 波纹 出 现 ， 这 就 是 “快速 瞬间 


已 
日 


常规 ”电压 的 增加 ， 
调 、 洗 衣 机 都 
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2.9.2 去 耦 电容 

















通过 实践 来 学 习 是 最 快 的， 所 以 讲 去 耦 电 容 就 拿 神舟 51 开发 板 的 原理 图 来 做 实际 讲 


解 ， 在 下 图 2-39 的 原理 图 上 : 
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GND 
图 2-39 神舟 51 单片机 开发 板 电路 部 分 原理 图 



































可 以 看 到 ， 这 里 有 1 个 100uf 的 电容 ， 一 个 0.1uF 的 电容 ， 这 2 个 电容 是 被 用 来 静 
电 放 电 的 ; 举 个 简单 的 例子 ， 静 电 放 电表 面 看 来 没什么 ， 打 到 身上 也 不 怎么 疼 ， 但 是 它 
的 电压 是 非常 高 的 。 像 我 们 手 上 能 感觉 的 静电 都 到 2、3 FREGET, 如 果 能 看 得 见 的 ， 
都 到 4、5 千 伏 了 。 它 的 电压 都 是 非常 高 的 ， 因 为 它 的 电量 非常 小 ， 它 电 不 到 人 ， 打 到 
人 也 只 是 有 感觉 而 已 。 但 对 于 半导体 器 件 就 不 一 样 了 ， 抗 高 压 的 能 力 非 常 弱 ， 比 较 严 重 
的 是 损坏 元 器 件 。 我 们 现在 的 特别 是 芯片 防 静 电 的 能 力 都 非常 强 了 ,所 以 说 很 少 能 打 坏 
器 件 。 但 是 在 一 些 大 型 的 焊接 工厂 ,一 些 生产 车 间 都 要 做 一 些 防 静电 。 人 体 的 静电 达到 
儿 千 伏 是 很 正常 的 ， 因 此 我 们 就 使 用 到 了 这 2 个 电容 ， 主 要 任务 是 来 抵抗 电磁 干扰 。 

首先 讲 第 一 个 电容 ， 电 容 有 很 多 种 ， 下 面 讲 几 种 党 用 的 类 型 : 
第 一 种 ， 胆 电容 ， 它 和 黄豆 大 小 ， 这 个 有 深 色 条 的 是 正极 ， 另 外 一 端 表 示 负 极 ， 原 理 
图 上 , 它 的 正极 接 到 了 正 SV， 负 极 直接 接 到 了 GND. 这 种 的 电容 特性 比较 好 , 它 是 贴 片 的 ， 
占用 的 面积 也 比较 小 ,但 是 价格 比较 贵 。 如 下 图 2-40 所 示 。 

第 二 种 是 电解 电容 ， 如 下 图 2-41， 它 是 插件 的 。 电 解 电容 的 个 头 非常 大 ， 它 的 容 值 也 
可 以 做 得 非常 大 。 它 的 缺点 ， 最 大 的 缺点 就 是 占 的 空间 大 ， 当 然 一 些 特性 也 比 不 上 胆 电容 。 
但 是 它 的 价格 非常 便宜 ， 因 此 日 常用 的 非常 多 , 像 我 们 板子 上 用 到 的 就 是 1 个 点 解 电容 。 可 
以 看 一 下 ， 在 我 们 板子 开关 的 旁边 就 是 一 个 胆 电容 。 那 么 这 个 电容 呢 ， 容 值 非常 大 ， 只 是 占 
用 的 空间 大 了 一 点 ， 因 此 呢 ， 像 我 们 做 开发 的 、 学 习 来 讲 ， 用 便宜 的 就 可 以 了 。 
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2-40 胆 电容 图 2-41 电解 电容 图 
第 三 个 是 贴 片 和 陶瓷 电容 ， 如 下 图 2-42， 像 我 们 这 种 贴 片 的 都 是 陶瓷 电容 ， 特 性 来 讲 ， 
陶瓷 电容 是 最 好 的 ， 但 陶瓷 电容 想 做 到 容 值 很 大 的 话 ， 它 的 成 本 就 会 很 高 ， 也 不 是 太 合适 。 
因此 像 小 个 头 并 且 容 值 比较 小 的 用 陶瓷 电容 比较 多 ; 容 值 大 的 用 的 就 相对 少 一 点 。 





图 2-42 贴 片 陶瓷 电容 

电容 到 底 有 什么 作用 呢 ? 首 先 它 的 第 一 个 作用 , 起 到 去 除 电源 低频 纹 波 , 什么 概念 呢 ? 
大 家 看 到 大 海 ， 或 者 是 河 里 的 水 ， 它 这 个 水 过 来 的 时 候 ， 都 是 有 那个 波浪 的 。 一 起 一 伏 一 起 
一 伏 ， 那么 对 于 我 们 的 电流 来 说 ， 它 和 这 个 水 流 是 非常 相似 的 。 水 来 的 时 候 是 一 起 一 伏 一 起 
一 伏 这 样 的 过 程 。 这 个 起 伏 过 程 如 果 直 接 加 到 我 们 后 面 的 这 个 不 管 是 单片机 还 是 其 他 的 一 些 
电子 器 件 ， 加 到 它们 身上 的 时 候 ， 它 会 直接 冲击 我 们 的 器 件 ， 水 流 起 伏 冲 击 到 那个 地 上 ， 长 
时 间 冲 击 的 话 ， 束 会 冲 出 个 大 坑 来 。 其 次 ,我们 器 件 的 这 个 工作 电压 ， 假 设 是 5V 的 话 ， 那 
么 它 这 个 有 波浪 的 话 ， 就 会 产生 4.8、4.9、5、4.7 伏 ， 就 会 产生 一 个 低频 的 纹 波 ， 也 就 是 说 
它 的 电源 是 不 稳定 的 ， 电压 是 不 稳定 的 ,这样 对 我 们 电子 设备 也 有 一 定 的 影响 。 因 此 它 在 这 
里 相当 于 一 个 水 条、 水 池 的 这 样 一 个 作用 , 绥 冲 前 面 来 的 这 样 一 个 水 流 。 这 个 水 流 流 经 过 这 
个 水 缸 的 时 候 变 得 平稳 了 ， 非 常平 稳 的 SV 再 提供 我 们 后 级 的 这 个 电子 设备 的 使 用 。 因 此 它 
在 这 里 就 起 到 一 个 水 缸 的 作用 。 

第 二 个 作用 就 是 储 水 池 的 作用 ， 为 什么 叫 储 水 池 呢 ? 因为 电 的 设备 啊 ， 我 们 的 电 设备 ， 
后 级 用 电 是 在 变化 的 ， 比 如 说 我 们 的 设备 刚 开 始 用 的 是 10mA 的 电流 ， 突 然 ， 某 个 设备 变 为 
100mA 了 。 那 么 ， 如 果 没 有 一 个 储 水 池 的 话 ， 大 家 可 以 想象 到 ， 水 流 流 过 来 的 时 候 ， 如 果 
水 流 很 小 的 话 ， 突 然后 级 遇 到 一 个 大 坑 ， 那 么 这 个 水 位 啦 就 降下 来 ,也 就 是 对 于 我 们 这 个 电 
流 来 说 , 它 的 电压 突然 降低 了 , 直接 影响 到 整个 系统 的 软件 系统 。 用 到 了 这 个 储 水 池 之 后 呢 ， 
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如 果 后 级 电流 从 10mA 突然 到 了 100mA， 那 么 我 们 这 个 储 水 池 有 足够 的 水 提供 给 后 端的 电 
子 设备 使 用 。 那 么 它 在 一 定 的 程度 上 整个 系统 的 电压 更 平稳 一 些 , 那么 它 在 这 里 就 起 到 一 个 
稳定 电源 的 作用 , 它 主 要 是 稳定 电压 的 ,那么 这 个 电容 是 非常 非常 重要 的 。 我 们 在 设计 电路 
的 时 候 必然 要 用 到 和 它 。 

下 面 再 详细 举例 说 明 一 下 电容 的 用 法 , 下 图 是 神舟 51 单片机 开发 板 的 USB 接口 电路 原 
HK, WKI 2-43 所 示 : 
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图 2-43 神舟 51 





单片机 开发 板 的 USB 接口 电路 原理 图 
首先 电源 的 输出 端 这 个 电容 是 必须 的 ,我们 在 设计 USB 电路 的 时 候 ， 进 来 时 先 一 个 储 水 
池 ， 它 在 这 里 起 到 一 个 稳定 电源 的 作用 。 后 边 的 所 有 电路 ， 都 通过 这 2 个 储 水 池 稳 定 电源 。 
那么 一 些 供电 比较 大 的 系统 ， 比 如 像 彩 色 液 晶 屏 ， 耗 费 电 流 比较 大 ， 再 比如 步 进 电机 ， 步 进 
电机 耗 电 也 比较 大 。 因 此 我 们 在 它们 的 旁边 都 要 加 这 样 的 电容 , 。 并 且 在 电路 布局 的 时 候 ， 
一 定 要 紧 靠 着 这 些 器 件 ， 这 样 滤波 的 效果 才 会 比较 佳 。 

那么 选取 这 个 电容 的 指标 有 哪些 呢 ? 首先 ， 像 这 个 电容 通常 都 有 2 个 指标 : 

第 一 个 指标 是 耐 压 值 ， 就 是 它 可 以 抵抗 多 少 的 电压 ， 第 二 个 指标 是 它 的 容量 大 小 。 首 先 
看 下 耐 压 值 ， 耐 压 值 呢 ， 它 是 5V 的 系统 ， 那 么 它 最 少 也 是 5V 通常 它 想 要 安全 工作 ， 就 要 
2 倍 的 这 个 耐 压 ， 就 是 我 们 的 整个 系统 是 5V， 那 么 它 本 身 耐 压 就 要 达到 10V 以 上 ， 这 个 是 
一 个 安全 的 情况 。 对 于 我 们 这 个 电路 来 讲 ， 我 们 电容 用 到 的 是 16V，100uF， 我 们 的 耐 压 是 
用 到 16V 的 ， 因 此 呢 ， 我 们 整个 电路 是 5V， 用 到 16V 的 耐 压 是 非常 安全 的 。 那 么 对 于 一 些 
电压 比较 高 的 场合 ， 这 个 电容 耐 压 值 稍 微 一 大 ， 这 个 个 头 就 会 变 得 很 大 ， 有 时 候 在 1.5 倍 左 
右 也 是 可 以 的 。 但 是 呢 ， 这 个 概念 大 家 要 清楚 ， 尽量 保持 在 整个 电压 系统 以 上 ， 那 么 这 个 电 
容 本 身 就 是 安全 的 。 否则 的 话 ， 这 个 电容 容易 坏 掉 ， 这 个 是 第 一 个 电容 的 作用 ， 也 是 第 一 个 
指标 。 

第 二 个 指标 是 它 的 容 值 ， 我 们 这 个 上 面 用 的 是 100uF， 像 我 们 用 到 较 多 的 是 100uF、 
470uF、1000uF、2200uF， 这 个 电容 的 大 小 呢 ， 完 全 是 根据 我 们 这 个 电路 设置 来 决定 的 ， 就 
是 我 们 电路 设置 耗 电量 越 大 ， 这 个 电容 应 该 就 越 大 ， 因 为 从 0 开始 耗 电量 特别 大 的 时 候 ， 它 
要 提供 足够 的 电流 ,提供 给 后 级 ， 前 面 应 该 储 水 池 提 供 足 够 的 电流 给 后 级 ， 因 此 它 的 大 小 完 
全 是 由 电路 来 确定 的 。 当 然 ， 像 我 们 这 个 开发 板 耗 电 是 非常 低 的 ， 我 们 都 是 用 100uF。 假 如 
你 在 设置 一 款 产品 的 时 候 ， 确 定 不 了 电容 的 容 值 的 时 候 ， 就 先 把 别人 的 电路 拿 过 来 看 一 下 ， 
学 一 学 ， 比 如 你 要 设置 一 款 开发 板 ， 你 把 我 这 个 电路 拿 过 去 ， 学 习 一 下 ， 先 搞 明 白 这 个 电路 
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怎么 回 事 ， 然 后 就 可 以 直接 用 ， 因 为 经 过 实践 检验 了 的 。 

还 有 一 个 是 0.1uF 的 电容 做 什么 用 途 呢 ? 。 这 个 电容 呢 本 身 就 比较 简单 了 ， 它 主要 任务 
是 过 滤 一 些小 的 干扰 ， 比 如 静电 、 快 速 瞬间 脉冲 等 高 频 信 号 ， 我 们 知道 ， 电 容 对 这 个 高 频 信 
号 相对 应 一 个 短路 ,因此 这 个 电容 相对 应 短路 一 些 那 些 高 频 干 扰 的 , 相对 于 我 们 的 手 接触 到 
这 个 电容 产生 的 静电 ， 经 过 这 个 电容 短 接 到 地 消除 了 。 这 个 电容 就 起 到 这 样 一 个 作用 ， 这 个 
电容 的 选取 呢 ， 就 相对 于 简单- 点 。 因 为 这 个 电容 是 根据 前 面 大 多 前 斐 们 的 实验 ,他 们 根据 
这 个 电路 的 布 法 、 电 容 的 特性 ， 根 据 这 个 所 有 电 的 一 些 设备 的 特性 ， 总 结 出 来 ， 用 这 个 电容 
是 比较 好 的 ，0.1uF 就 是 我 们 平时 用 的 104,104 是 10 乘 以 10 的 4 次 方 皮 法 。 这 个 电容 的 应 
用 是 非常 多 的 ， A ed 空气 静电 。 这 个 干扰 都 是 非常 多 的 ， 
我 们 是 感觉 不 到 空气 中 的 这 个 静电 的 ， 空 气 静电 ， 是 非常 多 的 ， 它 会 产生 一 些 干扰 。 这 个 电 
容 就 是 去 到 消除 这 个 干扰 的 作用 , 在 整个 电路 板 上 是 使 用 最 多 最 多 的 一 个 器 件 。 慢 慢 大 家 在 
看 其 他 电路 板 的 时 候 也 会 有 一 个 这 样 的 感触 ， 这 个 电容 用 得 最 多 。 
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293 三极管 





这 个 三 极 管 在 控制 蜂 鸣 器 电路 中 起 到 了 一 个 总 开关 的 作用 ， 详 细 的 解释 后 面 自 然 会 懂 ， 
现在 首先 来 认识 一 下 三 极 管 。 三 极 管 是 我 们 日 常生 活 中 经 常会 用 到 的 一 个 器 件 , 也 是 非常 非 
党 重要 的 。 分 为 PNP 和 NPN 型 ， 根 据 它 的 材料 可 以 分 为 硅 管 和 钳 管 ， 我 们 一 般 情 况 下 ， 讲 
这 个 硅 管 就 可 以 , 钳 管 我 们 以 后 再 慢 慢 去 了 解 。 我 们 主要 讲 硅 管 ,从 型 号 上 来 分 NPN 和 了 PNP。 
三 极 管 在 电路 中 ， 我 们 最 常用 的 有 三 个 功能 ， 第 一 是 开关 控制 ， 第 三 个 的 作用 是 信号 放大 ， 
它 有 个 放大 功能 ; 第 三 个 是 电 平 转换 ， 这些 都 是 比较 实用 的 三 个 功能 。 从 原理 图 上 我 们 可 以 
看 到 ， 三 极 管 有 一 个 箭头 ， 有 三 个 方向 ， 伸 出 三 条 腿 来 ， 那 么 我 们 如 何 去 判别 它 的 型 号 ， 如 
何 学 习 来 它 是 怎么 用 ， 下 图 2-44 是 三 极 管 NPN 和 PNP 两 种 款式 : 

















































































































































































































e ë 
b b 
E e 
NPN 型 三 极 管 PNP 型 三 极 管 





图 2-44 三 极 管 NPN 和 PNP 两 种 款式 

















这 是 两 个 三 极 管 ， 一 个 是 PNP 型 ， 一 个 是 NPN 型 。 三 极 管 首先 要 知道 它 有 三 极 ， 有 三 
个 方向 ， 其 中 红 的 这 极 就 是 B 级 也 叫做 基 级 ， 剩 下 的 两 个 方向 一 个 是 发 射 极 ， 一 个 叫 集 电 
极 ， 大 家 可 以 先 不 用 记 ， 等 会 会 记 住 这 些 东西 。 在 认 PNP 型 三 极 管 和 NPN 型 三 极 管 的 时 候 
经 常会 搞 混 , 不 过 我 总 结 了 一 句 话 , 以 后 只 要 记 住 这 人 句 话 , 三 极 管 的 型 号 就 再 也 不 会 搞 混 ] 
首先 PNP 型 和 NPN 型 我 们 只 看 它 最 后 的 一 个 字母 ， 先 看 下 PNP 的 ， 它 的 这 个 了 我 们 就 假 
设 它 的 一 条 腿 ，NPN 型 呢 ， 就 是 N 的 一 条 腿 ， 那 么 我 们 从 这 里 可 以 看 出 ， 它 了 的 这 条 腿 在 
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整个 PNP 的 内 侧 ，NPN 的 那 条 腿 在 NPN 上 是 朝 外 的 。 好 了 ， 那 么 规 和 
朝 哪 。 这 个 是 PNP 型 三 极 管 ， 它 的 入 头 是 朝 旦 





第 头 是 朝 外 的 ， 因 | 








型 还 是 





出 图 来 了 ， 首 先 先 把 箭头 确 
EF 0.7V 也 就 











的 导 通 ! 


管 就 导 ; 
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级 高 0.7V 就 有 1 








NPN 型 ， 我 们 通过 图 











马上 就 能 知道 
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EE 流 了 ， 导 通电 压 




















什么 是 电压 导 通 ， 











管 起 放大 作用 的 
是 三 极 管 在 饱和 |; 
不 讲 ， 电 压 一 导 












































的 电流 往 B 级 流 。 


举例 说 明 一 下 三 极 管控 过 


路 原理 图 : 











质 第 头 过 ， 




















电流 控制 呢 ，: 
级 高 0.7V 就 导 通 了 ， 它 导 通 是 靠 电 压 的 ， 那 么 它 的 电流 控 4 





大 态 ， 像 我 们 数字 日 
导 通 ， 那 么 它 就 导 通 了 ， 那 么 如 何 让 和 它 了 了 
B 级 电流 100 倍 大 于 C 级 和 EE 级 之 间 的 电流 ， 它 的 日 


2-45 + 






























































舟 51 单片机 








大 家 看 一 下 这 个 ， 








就 是 : 








型 的 例子 ， 如 








如 果 是 高 电 平 ， 三 极 管 就 导 通 了 ， 
(C 级 上 的 那 根 引线 )， 如 果 TO 口 输出 一 个 低 : 








EA 


























就 来 了 ， 箭 朝 哪 就 
的 ， 而 那个 P 是 朝 里 的 ， 这 个 NPN B, “BS 
此 呢 , 这 个 N 字母 的 那 条 腿 是 朝 外 的 。 从 这 个 就 能 直接 看 
的 型 号 ， 或 者 是 要 说 出 它 的 型 号 。 马 上 就 能 画 
i 定 了 ， 是 朝 里 还 是 朝 外 的 。 导 通电 压 向 箭头 方向 过 ， 我 们 三 极 管 
是 这 个 箭头 有 0.7V 的 压 降 ， 也 就 是 当 箭头 有 0.7V 的 时 候 ， 三 极 
通 了 ， 那 么 刚才 讲 过 , 它 有 B 级 、C 级 和 EE 级 三 个 级 。 导 通电 压 / 
型 三 极 管 来 说 ，C 级 比 B 级 高 0.7V， 这 里 就 有 电流 了 





出 来 , 它 是 PNP 





HESA, XF PNP 
， 对 于 NPN 型 三 极 管 来 说 ，B 级 比 E 




















那么 导 通 








电压 有 0.7V 了。 上 














电压 
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电流 控制 ， 





















































开发 板 的 蜂 鸣 器 电路 原理 图 
RIXA VO O B_IN 是 单片机 的 5V 系统 (B 级 )， 















































个 低 电 平 ， 也 就 是 说 月 
或 者 其 他 电压 值 ) 的 系统 ， 有 
动 ， 为 单片机 节约 了 功 耗 ， 达 到 了 


2.9.4 








El 








但 导 通 
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电压 导 通 的 概念 就 是 说 ， 只 要 这 个 PNP 型 三 极 管 C REE E 
判 是 怎么 样 控制 呢 ， 像 我 们 三 极 
时 候 ， 它 有 一 个 倍数 关系 ,我 们 在 这 里 只 起 到 一 个 开关 的 作用 。 开 关 作用 就 
电路 就 2 中 状态 ,一 种 是 截止 ,一 种 是 饱和 ， 放 大 我 们 先 
[ 作 在 饱和 状态 呢 ， 我们 只 要 保证 这 个 
BE 流 流向 是 这 样 的 ，B 级 的 























昌 流 是 三 级 








| 蜂 鸣 器 的 用 法 , 下 图 2-45 是 神舟 51 单片机 开发 板 的 蜂 鸣 器 电 
VCC 
2 8550 
Q1 BUZZER 
3 
R1 Pe 
100 l 
2 
B1 


， 这 条 路 就 导 通 了 ， 那 么 它 就 输出 一 个 高 电 平 了 
三 极 管 不 导 通 ， 被 截止 ， 这 里 就 输出 
一 个 5V 的 系统 控制 了 一 个 其 他 电压 (VCC 可 以 为 SV， 也 可 以 12V 
































其 他 供电 电压 





晶振 电路 





ARTIT EH 


接 来 驱动 蜂 鸣 器 响 ， 而 不 需要 






































] IO 管 脚 来 驱 





展 可 以 说 是 CPU 的 心脏 , 晶振 可 以 根据 实际 需要 来 选择 是 6M、 12M、 11.0592M, 20M 
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等 等 很 多 很 多 ， 这 个 晶振 的 接 法 是 直接 接 到 单片机 的 2 个 品 振 引 脚 上 。 对 地 要 接 2 个 电容 ， 
这 2 个 电容 也 叫 负 载 电 容 ， 这 2 个 电容 是 10 到 30pF 之 间 都 可 以 ， 这 个 是 晶振 厂家 要 求 的 ， 
没有 什么 道理 可 以 讲 ， 你 可 以 先 不 了 解 那么 多 ， 直 接 接 20pF 就 可 以 ， 通 用 的 ， 所 有 的 单 月 
机 板子 基本 上 都 是 适用 的 。 假 如 单片机 不 工作 ,第 一 个 万 用 表 测 电压 , 测试 单片机 的 工作 电 
压 是 不 是 工作 在 3.8 到 5.5V 之 间 ; 第 二 个 是 测 晶振 ， 品 振 通 常 是 用 示波器 来 测 的 ， 但 也 可 
以 用 万 用 表 简 易 的 测试 一 下 ， 就 是 红 表 笔 对 晶振 的 引 脚 ， 黑 表笔 接 GND， 测 量 它 的 电压 ， 
电压 一 般 在 1 伏 到 4 RZA, 如 果 是 0V 或 者 是 5V 的 话 , 那么 说 明 这 个 品 振 没有 正常 工作 。 





















































































































































295 复位 电路 





复位 的 功能 说 得 更 具体 一 点 ， 就 是 单片机 内 部 所 有 的 寄存 器 初始 化 ， 像 程序 是 100 行 ， 
当 运 行 到 第 50 行 的 时 候 ， 突 然 掉 电 了 ， 这 时 很 多 内 容 都 是 不 确定 的 ， 那 么 在 程序 上 电 的 时 
候 ， 我 们 都 会 给 它 复 位 一 下 ， 进 行 一 个 初始 化 ，51 单片机 的 复位 时 间 大 约 在 2 个 机 器 周期 
左右 ， 有 具体 需要 看 蔚 片 数据 手册 ， 比 如 说 我 们 用 到 的 这 个 89C51， 它 除了 复位 的 时 间 外 还 需 
要 让 芯片 稳定 工作 ,所 有 说 他 要 的 时 间 长 一 点 ， 这 个 时 间 超 过 2 个 机 器 周期 就 可 以 , 但 小 于 
这 个 时 间 就 不 可 以 ， 怕 没有 复位 时 间 不 充分 ， 导 致 单片机 复位 异常 ， 具 体 的 时 间 各 位 要 学 会 
阅读 这 个 数据 手册 就 可 以 ， 神 舟 51 单片机 的 复位 电路 如 下 图 2-46 所 示 : 




































































































































































图 2-46 神舟 51 单片机 开发 板 的 复位 电路 









































可 以 从 原理 图 看 到 ， 神舟 51 单片机 是 高 电 平复 位 ， 低 电 平 正常 工作 ,我 们 用 的 是 这 样 一 
个 复位 电路 ,这 个 电容 在 这 里 是 起 充 放电 的 作用 ， 下 边 是 一 个 电阻 ,这 个 电阻 就 是 一 个 下 拉 
电阻 , 下 面 章节 有 讲解 下 拉 电 阻 , 大 家 看 , 这 是 一 个 按键 , 当 按 键 没 按 下 是 松 开 状 态 的 时 候 ， 
电容 对 直流 来 说 是 隔离 的 ，GND 和 复位 的 这 个 接触 点 ， 这 个 电压 不 是 0 伏 的 话 就 有 电流 通 
过 , 实际 上 ,上面 有 个 电容 给 隔 开 了 , 因此 上 面 的 那个 电压 和 下 面 的 这 个 电压 是 一 模 一 样 的 ， 
是 GND。 大 家 要 记 住 ， 只 要 有 电压 差 ， 只 要 这 条 电路 是 通 的 ， 那 么 它 就 有 电流 ， 这 个 地 方 
它 是 不 存在 任何 电压 差 的 ， 因 此 在 没 按 下 按键 的 时 候 ， 它 实际 上 是 0V。 

之 前 讲 了 ， 是 高 电 平复 位 ， 也 就 是 当 按 下 按键 ， 这 5V 顺 着 这 条 文 路 流下 来 了 ， 这 个 是 
10K 的 电阻 ， 到 了 这 个 RST 引 脚 的 时 候 就 是 一 个 高 电 平 ， 这 个 大 家 可 以 除 一 下 ， 只 要 工作 
在 这 个 VCC 的 范围 之 内 就 可 以 。 当 按 下 按键 就 是 一 个 高 电 平 ， 松 开 按键 就 是 低 电 平 ， 当 它 
按 下 的 一 瞬间 就 是 一 个 复位 的 状态 , 同样 的 道理 , 在 上 电 的 一 瞬间 ， 我 们 实际 上 是 要 给 这 个 
电容 充电 的 ， 这 个 地 方 是 SV， 我 们 电路 在 上 电 的 时 候 ，RST 引 脚 为 低 电 平 ， 连 接 到 电容 上 ， 
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当 电 容 充满 电 的 时 候 ， 实 际 上 电容 的 电压 





FF 
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等 于 VCC 的 电压 ， 让 单片机 进行 一 个 复位 。 














2.9.6 单片机 IO 口 的 状态 


单片机 有 很 多 管 脚 ， 这 些 管 脚 负责 控制 外 面 的 设备 ， 比 如 下 面 图 2-47 这 个 电路 图 ， 用 VCC 
驱动 这 个 LED 小 灯 ， 这 个 LED 小 灯 就 是 发 光 二 极 管 或 者 是 数码 管 : 











LED 


VCC 





图 2-47 点 亮 一 个 发 光 二 极 管 的 电路 图 

现在 当 我 们 把 GND 去 掉 ， 换 成 IO 口 ， 把 VCC 去 掉 ， 换 成 1/O 口 ， 在 这 里 我 们 就 能 

了 解 ， 当 IO 口 输出 大 电流 的 时 候 ， 它 是 有 一 定 的 要 求 的 ， 我 们 把 单片机 的 这 个 IO 画 出 来 
了 ， 我 们 看 一 下 下 图 2-48: 
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图 2-48 单片机 管 脚 内 部 原理 图 
单片机 的 一 个 IO 口 ， 红 色 框 里 是 单片机 的 内 部 ， 红 色 框 外 是 单片机 管 脚 外 部 ， 




































































这 个 是 
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内 部 和 三 极 管 的 原理 是 一 样 的 ,所 以 我 们 用 三 极 管 来 讲 ， 这 个 是 内 部 总 线 ， 就 是 单片机 内 部 

的 一 个 框图 , 单片机 这 里 输出 一 个 高 电 平 的 时 候 , 三 极 管 不 会 导 通 , 外 部 也 输出 一 个 高 电 平 ; 

当 单 片 机 输出 一 个 低 电 平 的 时 候 ， 三 极 管 导 通 ， 外 部 IO 口 就 输出 一 个 低 电 平 ， 在 输出 高 电 

平 的 时 候 ， 这 里 有 一 个 电阻 ,我们 看 一 下 手册 ， 看 一 下 89C51RD 的 手册 ， 它 内 部 也 介绍 了 ， 

比如 PO 口 ，P1 口 ，P2 口 和 了 3 口 是 什 么 类 型 的 接口 ， 这 里 下 面 会 详细 说 。 

下 表 2-4 是 VO 口 工作 类 型 的 设 定 参数 表 : 
表 2-4 VO 口 工作 类 型 的 设 定 参数 

VO 口 工 作 类 型 设 定 

P3 口 设 定 <P3.7, P3.6, P3.5, P3.4, P3.3, P3.2, P3.1, P3.0> 

P3M0[7:0] | P3M1[7:01 | 1/0 口 模式 

Ó Š 准 双向 口 ( 传 统 8051 VO 口 模式 )， 灌 电流 可 达 20mA， 拉 电流 为 
230uA， 由 于 制造 误差， 实际 为 250uA~160uA 

0 1 仁 挽 输出 〈 强 上 拉 输 出 ， 可 达 20mA， 尽 量 少 用 ) 

1 0 仅 为 输入 《高 阻 ) 

1 1 漏 ， 内 部 上 拉 电 阻 断 开 ， 要 外 加 

P2 口 设 定 <P2.7, P2.6, P2.5, P2.4, P2.3, P2.2, P2.1, P2.0> 

P2M0[7:0] | P2M0[7:01 | 1/0 口 模式 

Š Ú 准 双 向 口 ( 传 统 8051 VO 口 模式 )， 灌 电流 可 达 20mA， 拉 电流 为 
上 于 制造 误差 ， 实 际 为 250uA~160uA 

0 1 挽 输 出 《〈 强 上 拉 输 出 ， 可 达 20mA， 尽 量 少 用 ) 

1 0 仅 为 输入 《高 阻 ) 

1 1 漏 ， 内 部 上 拉 电 阻 断 开 ， 要 外 加 

P1 口 设 定 <P1.7, P1.6, P1.5, P1.4, P1.3, P1.2, P1.1, P1.0> 

PIM0[7:0] | PIM1[7:0] | VO 口 模式 (P1.x 如 做 A/D 使 用 ， 需 先 设置 成 开 漏 或 高 阻 输入 ) 

准 双 向 口 ( 传 统 8051 VO 口 模式 )， 灌 电流 可 达 20mA， 拉 电流 为 
230uA， 由 于 制造 误差 ， 实 际 为 250uA~160uA 

0 1 挽 输 出 《〈 强 上 拉 输 出 ， 可 达 20mA， 尽 量 少 用 ) 

1 0 仅 为 输入 《高 阻 )， 如 果 该 IO 口 需 作为 AD 使 用 ， 可 选 此 模式 

1 1 漏 ， 如 果 该 IO OREN A/D 使 用 ， 可 选 此 模式 

可 以 从 图 2-49 中 看 到 IO 口 是 准 双向 口 ， 它 是 可 设 的 ， 是 可 编程 的 ， 这 就 是 说 我 们 内 





部 可 以 进行 一 个 设置 ， 另 外 这 个 特殊 功 











是 00， 也 就 是 标准 的 准 双向 口 ， 它 的 灌 昌 
概 是 250 微 安 到 160 4 





整体 电流 









































单片机 是 








履 安 这 个 范围 
E 进 不 要 超过 55 k, AWE 
+B 








Ab z 


Re úy 

















存 器 在 使 用 的 时 候 ， 如 果 不 进行 设置 ， 它 默认 的 
































EMEEK, 





可 以 输入 20 毫 安 ， 它 往外 输出 电流 大 




















之 内 ， 但 是 大 家 要 注意 ， 




















由 模块 ， 控 制 中 心 ， 而 不 是 一 个 对 
出 一 个 大 电流 ， 这 个 是 它 的 普通 IO 口 要 注意 的 ; 



































们 使 用 的 时 候 





于 说 











以 达到 20 z Z, 











阻 的 ， 这 种 是 强 


， 最 重要 如 何 使 用 我 1 
什么 是 推 挽 输出 ， 先 看 下 图 2-51， 这 个 是 





挽 输 晶 














和 引 脚 灌 电流 达 20 毫 安 ， 但 是 
因此 可 以 从 这 里 看 到 , 























bb E 
Hex 














响 到 单片机 蕊 片 的 寿命 ; 
Kajar Al 


A > 





























此 要 避免 给 单片机 输入 或 者 是 输 
二 个 是 01， 现 在 我 们 先 了 解 ， 后 边 我 




















门 不 用 了 解 





F: 


HI 
怎 


¿D? 


个 是 一 个 强 推 挽 输 出 ， 可 


— TÆ | 
个 普通 的 IO 口 ， 是 带 上 拉 上 





么 设置 ， 第 
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g HETA fi rH 


VEC 














图 2-49 单片机 管 脚 强 推 挽 答 出 内 部 原理 图 





























这 是 一 个 内 部 总 线 ， 它 几乎 是 没 这 个 上 下 拉 电 阻 的 ,一 但 内 部 总 线 输出 一 个 高 电 平 ， 把 


个 反 相 器 ， 是 一 个 低 电 








三 极 管 就 导 通 了 ， 导 通 后 这 个 电流 就 下 来 了 ， 这 里 是 高 电 平 ， 这 是 

































































平 ， 下 面 这 个 三 极 管 是 截止 是 不 导 通 的 ， 电 流 就 直接 从 上 面 的 三 极 管 直 接 输 出 了 ， 没 有 限 流 
电阻 的 话 ， 这 个 电流 是 非常 大 因此 呢 ， 外 部 需要 加 限 流 电阻 ,具体 需 要 注意 ,不 接 上 拉 电 阻 
的 话 ， 看 下 数据 手册 吧 ， 也 有 可 能 烧 坏 单片机 的 引 脚 。 当 低 电 平 的 时 候 ， 上 面 的 三 极 管 是 戒 




































































JI 





截止 的 ,一 但 产生 低 电 平 ， 经 过 反 相 器 ， 第 二 个 三 极 管 接 的 
个 三 极 管 输出 电流 也 是 非常 大 的 ， 因 此 外 部 也 要 加 限 流 电阻 ， 这 个 





























个 E 








aF , 三 极 管 导 通 ， 这 
是 一 个 强 推 挽 输出 。 























第 三 个 是 开 漏 ， 又 叫 开 集 ， 它 内 部 总 线 经 过 一 个 反 相 器 ， 原 理 











图 如 下 图 2-50 所 示 : 
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它 内 部 是 开 


低 电 平 ， 因 


Fim (E) 输出 oc) 


== 


单片机 VO 口 


v CC 


R2 





图 2-50 单片机 管 脚 开 漏 输出 内 部 原理 
， 经 过 反 相 器 变 成 


站 .一 





电 平 的 话 





假设 是 D 















































“1” 的 时 候 ，P0 口 悬 浮 可 月 


还 是 一 个 悬空 
也 很 多 ， 比 如 在 我 们 的 实际 运用 系统 9 
转换 的 时 候 ， 贡 
5V 的 | 
在 这 是 





着 的 ， 即 使 是 高 电 平 ， 
此 开 漏 的 时 候 ， 外 部 一 定 要 加 | 
的 话 它 就 不 会 输出 高 电 平 。 比 如 说 我 们 这 个 89C51 的 P0 口 就 是 
日 作 高 阻 态 输入 ， 如 果 说 你 号 1 的 话 ， 外 部 要 是 没 上 拉 ! 



































可 以 用 这 条 日 









































进行 电 平 的 转换 。 


时 起 限 流 作 月 


格 


EARRA, Ezi 





2.9.7 上 下 拉 电 阻 


BE 平 控制 三 极 管 的 导 通 ， 
我 们 要 避免 单片机 直接 接 ， 我 们 这 上 


导 通 三 极 管 也 不 会 输出 
































KE 








图 





BE 平 ， 低 电 平 它 内 部 是 没有 上 拉 昌 











电阻 的 ， 


























EFH 


外 路 ， 我 们 一 个 5V RAR E 








个 高 电 平 ， 低 '! 








ia 





BE 平 还 是 输出 








电阻 ， 它 才 有 可 能 输出 高 





外 平 ， 不 加 上 拉 电 阻 























“b 


的 ， 不 可 能 输出 一 个 高 电 平 ， 所 以 外 部 一 定 是 要 加 一 个 j 








FP, 我们 也 要 避免 直接 接 高 























上 拉 就 是 将 不 确定 的 











上 拉 是 对 器 件 输入 电流 ， 
区 分 ; 对 于 非 集 电 极 (或 






































ET 
AJ 


H. PAH., BES 


+ 





通过 





GG 









































下 拉 是 输出 
































阻 的 功能 主要 是 为 集 电极 7 





Eii 强 弱 只 是 上 拉 




















RAK) FFER h 





电路 〈 如 普通 门 





























Jà 


的 双 回 


VO 口 ， 写 
电阻 的 话 


























EPZ 


3 平 ， 它 可 以 在 我 们 做 














阻 的 ， 它 的 作用 
BP 





























h|— ` 12V 的 系统 时 候 ， 我 们 用 
但 导 通 了 ， 外 部 就 是 12V， 那 么 可 以 进行 一 个 电 平 的 转换 。 
E 讲 的 只 是 一 个 电路 ， 大 家 充分 的 用 到 这 条 电路 ， 





























阻 钳 位 〈 钳 位 就 是 保持 的 意思 ) 在 高 电 平 ， 电 阻 同 














定 的 信号 通过 一 个 电阻 钳 位 在 








低 ! 


A|. 
ti ° 











电阻 的 并 


HE 


不 同 ， 没 有 什么 严 














电路 ) 提升 
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电流 和 电压 的 能 












































于 路 输出 型 电路 输出 电流 通道 。 
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可 以 想 一 下 ， 不 确定 的 信号 就 是 我 们 不 知 
到 一 个 限 流 的 作用 。 比 如 说 三 极 管 ， 我 们 不 知道 

















保持 在 高 电 平 ， 另 外 它 还 起 














H 














的 时 候 , 输出 的 是 一 个 什么 样 的 








LI 








EFIR S, rB] 


道 








个 








是 高 电 平 还 是 低 电 平 ， 它 加 上 B EH 














就 是 














单 三 极 管 到 
[外 部 关系 是 很 大 的 , 但 是 一 


信号 和 























们 加 上 这 个 上 拉 电 阻 之 后 



































会 有 

















Eg 





Es; 











， 默 认 的 三 极 管 低 电 平 不 导 通 ， 








但 这 个 三 极 管 不 导 通 ， 这 个 

















就 会 长 时 间 保 持 在 高 电 平 , 这 个 电阻 就 保持 了 高 
EB 流通 过 三 极 管 流下 来 , 那么 这 个 电阻 又 起 到 了 一 个 限 流 的 作用 , 所 以 上 拉 
实 有 2 个 作用 ， 一 个 作用 呢 ， 是 代位 高 电 平 ， 另 外 一 个 作 月 























J 但 是 一 但 这 个 三 极 管 导 通 


EF HE 





























G 





日 呢 ， 就 是 限 流 。 实 际 上 三 极 




















的 





可 过 





时 候 ， 直 接 接 12V 是 可 以 的 ， 但 是 当 三 极 管 
T, MUERTA RREH. FAME 




















上 下 拉 


G p 
Paran 


b 1] 


HÉJA 














要 作用 非常 多 ， 它 的 应 用 在 这 4 个 电路 中 月 


的 


但 导 通 的 时 候 ， 这 里 没有 电阻 就 

















道理 。 

















日 得 比较 多 : 























是 电 平 转换 的 ， 它 可 以 输 晶 
的 作用 ， 加 了 一 个 上 拉 电 阻 。 

二 个 是 OC [J], OC 门 刚 才 我 们 i 
输出 一 个 高 电 平 ， 因 此 开 
89C52 其 实 
电阻 才能 正常 使 用 。 


|! 
H! 








f 
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2 


























2 个 J 











F 拉 电阻 的 和 ， 加 这 个 上 拉 








BE 平 的 数值 ， 刚 才 计 


过 ，P0 OÆ 
漏 输出 必须 需要 加 | 
己 经 给 你 设置 了 ， 开 漏 输 出 的 VO 口 


个 是 加 大 普通 IO 口 的 驱动 能 力 , 我 们 前 面 也 提 到 过 了 , 普通 IO H 
二 百 多 个 微 安 ,如 果 电 流 比较 大 的 话 ， 这 里 加 上 一 个 上 拉 电 阻 ， 那么 IO 
电阻 起 到 一 个 增 大 驱动 能 力 的 作用 。 





] 5V 接 三 极 管 达 到 





RET, 


























s HAS 


漏 的 ， 三 极 管 不 管 是 否 导 通 
。 标 准 的 51 的 PO 口 是 一 个 


7€ 
想 要 它 输出 一 个 高 电 平 必须 加 











< 


























EZ 
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的 输出 能 力 
的 输出 能 力 



































fr 


2 




















而 




















位 ， 让 它 长 期 保持 在 高 电 平 或 者 是 低 


脚 在 设置 的 时 候 ， 尽 可 能 的 让 它 上 下 拉 。 当 然 了 ， 


四 个 功能 是 蕙 空 引 脚 加 上 下 拉 抗 干扰 。 就 是 有 些 悬 空 的 引 膨 
空 ， 其 实 悬 空 也 没事 ， 尽 量 避 免 ， 悬 空 的 话 ， 在 一 定 程 度 上 有 非常 非常 细微 的 功 耗 在 
且 容 易 受 干 扰 ， 比 如 空间 放电 ， 静电 等 等 这 些 干 扰 ， 如 果 说 你 有 这 个 上 下 拉 1 
BB 平 。 那 么 它 就 会 避免 这 个 问题 的 出 现 ， 因 














大 家 避免 单片机 引 鹏 


但 我 
外 部 
了 这 
阻 其 
管 不 
不 行 


控制 


$: 都 


开 漏 


一 个 





也 就 


就 是 





W 























此 悬空 
的 小 系统 不 接 也 没关系 ， 那 








Ffi 


























EHE FARR, RIAA 
选取 上 下 拉 电 阻 值 也 有 讨 
1. 从 节约 功 耗 及 芯片 灌 
还 有 这 个 灌 电 流 , 单片机 输 
2. 从 确保 足够 的 驱动 | 




































































H 











FE 意 什么 问题 ， 
F 究 ， 上 其 体 经 验 总 结 如 下 : 
电流 能 力 考 虑 应 当 足 够 大 


入 电流 要 尽 可 能 小 ,对 身 
i 考虑 应 当 足 够 小 ; 


就 是 这 个 | 


= 


外 阻 的 大 小 如 何 选 呢 。 











EW, 


EBHAJ YE, HK 


的 引 
么 在 








>» 














片 机 影响 小 














EBI 











RE, WRA HED TA, AARRE AES, HAA 
电阻 应 该 小 一 点 。 这 个 1 和 2 似乎 是 了 矛盾, 实际 取 多 大 的 电阻 完全 是 根据 你 的 应 

















这 个 
设计 


3. 对 于 高 速 




















BE 路 ， 过 大 的 上 拉 电 阻 可 








Akb 人 
能 会 


fz 









































导致 边沿 变 平 缓 ， 这 个 是 什么 概念 呢 ， 因 


因为 电阻 大 ,电流 小 ,可 以 节约 功 耗 ， 
点 , 延长 单片机 使 用 寿命 。 
小 ， 电 流 大 ， 比 如 说 你 驱动 应 该 发 光 二 
上 保 这 条 路 的 情况 下 ， 
j 这 个 


为 我 


们 是 数字 电路 ， 数 字 电 路 从 0 变 成 1 它 实 际 上 是 一 个 缓慢 的 一 个 上 升 过 程 。 并 不 是 说 0 WW 





90 度 角 直接 上 去 ， 通 过 
得 平缓 ， 所 以 综合 考虑 : 上 拉 电 阻 常 月 








个 斜坡 ， 如 果 说 你 这 个 上 




















拉 





场合 上 百 K 也 是 有 可 能 的 ， 刚 学 的 大 多 情况 下 都 是 1K 到 10K。 





电阻 过 大 的 话 ， 会 使 得 你 这 个 斜坡 变 
昌 值 在 1K 到 10K 之 间 选 取 ， 下 拉 同 理 。 当 然 ， 在 一 些 
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第 三 篇 51 单片机 全 方位 实战 篇 
3.1. 如 何 下 载 第 一 个 程序 到 单片机 里 


3. 1. 1 什么 是 冷 局 动 








每 个 芯片 都 有 自己 的 下 载 方式 ， 目 前 下 载 方式 比较 常见 的 一 般 是 利用 CPU 的 串口 进行 
下 载 ， 或 者 在 ARM 的 CPU 中 大 部 分 都 有 JTAG 或 者 SWD 的 下 载 方式 。 

在 这 里 ，51 单片机 尤其 是 89S51 系列 的 一 般 都 是 用 CPU 的 串口 进行 下 载 ， 当 然 这 里 首 
先 要 扫盲 一 些 基 本 概念 ， 就 是 关于 什么 是 单片机 的 冷 启动 和 热 启 动 的 问题 ? 

1) 冷 启动 一 一 是 指 在 断 电 状态 下 重新 上 电 。 冷 启动 ， 是 在 下 载 程序 开始 时 ， 为 了 是 单 
片 检测 有 无 下 载 信号 。 若 有 则 下 载 ， 若 无 则 执行 原来 的 程序 。 

2) 热 启 动 一 一 是 指 已 经 处 于 上 电 状 态 ， 给 复位 端 加 复位 信号 (还 有 其 他 类 型 的 复位 )， 
程序 重新 运行 。 

神舟 51 的 单片机 是 来 自 STC 公司 的 ， 这 颗 芯 片 是 属于 冷 启动 的 ， 所 以 在 每 次 下 载 程 序 
的 时 候 ， 需 要 先 按 单 片 机 开发 板 的 开关 ， 使 其 断 电 之 后 再 上 电 来 完成 一 次 下 载 。 









































mE 


































































































3. 1. 2 环境 搭建 


1 打开 已 下 载 的 本 书 配套 资料 ， 选 择 “ 步 又 3 安装 USB 驱动 程序 \xp 驱动 
NSETUPAUSB Driver. exe” 安 装 驱动 (根据 自己 电脑 系统 选择 XP 或 者 WIN7)。 如 图 3-1 所 示 : 
篇 F:\51 单 片 机 资料 \ 神 身 51+AR 下 光盘 资料 \ 步 骤 3 安装 US 驱动 程序 
TF AE 查看 (WV) KEA IAM 帮助 0 
QAE- O- @ PRR Q> xu |FE3- 
地 址 年 ) C) F:\51 单 片 机 资料 \ 神 身 51+ARNE 盘 资料 \ 步 骤 3 安装 SB3E 动 程序 








O 神 丹 51+HAEN 盘 资料 
O 我 的 文档 
D 共享 文档 
7 我 的 电脑 
G 网 上 邻居 


详细 信息 

ER 安装 USB 驱动 程序 
文件 来 

修改 日 期 : 2013 年 8 月 14 日 ， 
11:51 





3-1 选择 合适 驱动 文件 安装 
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2. 安装 MDK 的 51 编程 开发 工具 ， 然 后 打开 本 书 配套 资料 ， 选 择 “ 步 又 4 各 种 配套 软件 \51 
开发 工具 \KIEL C51 v7.5 工具 软件 \ 安 装 说 明 . txt” 安 装 驱动 (根据 自己 电脑 系统 选择 XP 














或 者 WIN7)， 有 具体 安装 步骤 可 以 看 安装 说 明 ， 如 图 3-2 所 示 。 





篇 FE:\51 单 片 机 资料 \ 神 舟 514AREE 光 盘 资料 \ 步 骤 4 各 种 配套 软件 \51 开 发 工具 \E. . . bR 各 种 配套 软件 \51 开 发 工具 \K. . . MER) 
文件 @) SEO SEV uQ) IAW 帮助 0 1 帮助 0 1 
QAL- O - 0 Pse OXR | 国 - m- 


地 址 四 ) [O F SLR JESUS MES sa MDG EP ER 各 种 配套 软件 \51 开 发 工具 VKTPL C51 vR 各 种 配套 软件 \51 开 发 工具 vTEL csi v v| ERA 


一 gatti cab 
文件 和 文件 夹 任务 F = S SER EN 留 = 
datal. hdr aue cab 
HDR TO TinF ` 庄 缩 文 肌 E sentinel 










安装 说 明 . TXT 
zx 








修改 日 期 : 2013 年 8 月 14 日 ， 
11:50 


图 3-2 安装 KEIL 软件 


3. 1. 3 开始 下 载 第 一 个 程序 


1. 在 开发 板 上 安装 好 芯片 与 下 载 模式 的 设置 ， 如 下 图 3-3 所 示 : 


IJeeeeeeee@eh 








3-3 安装 51 单片机 芯片 与 跳 帽 的 设 定 


2. 一 根 USB 线 负责 通信 和 下 载 , 一端 连 开发 板 ， 另 外 一 端 连 PC 端的 USB O, 如 图 3-4、3-5: 


119 

















图 3-4 USB 线 的 连接 通信 
3. 单 击 “ 我 的 电脑 ”右键 选择 “设备 管理 器 ” 


J 交 件 EF) BEAN 查看 WW) 窗口 W) 


e» mm 6 @ m m 


S 计算 机 管理 (二 地 ) 
系统 工具 
H 事件 查看 器 
Bpa 共享 文件 来 
E ERAPR 
po EA z: 和 至 : R 





TERHEME 


— 
B 


由 Es 服务 和 应 用 程序 








图 - 田 - 田 图- 团 = 由 -由 四 ' 田 





图 3-6 查看 连接 端 
4. 打开 程序 烧 录 软件 ， 有 具体 步骤 如 下 图 3-7: 











sas karu to qero ru t Waq srnmru 





图 3-5 USB 线 的 连接 通信 
查看 设备 连接 的 端口 ， 如 下 图 3-6 所 示 : 





BIE ANATAET 控制 器 
+ s 处 理 
由 -< masqa 


CE Palit. a Comm Port (COM11) 
XI H34U 


Sa 
2 isi (comi) 


Arrana 

、 视 频 和 游戏 控制 器 
) 服 标 和 其它 指 计 设备 
通用 $i 行 总 线 控制 器 


单 击 “ 我 的 电脑 ”右键 =) 设置 管理 器 
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a. 3 
| — iwan | U Loe 这 近年 ‘ev 


AP Nemory Range 
0000 F3FF 








i P gajete 





其 它 位 置 
已 sanaw 






牛 范 围 内 未 用 区 域 填 00) 
zrs QEX) 校 验 和 
| 打开 文件 前 清 0 缓 剖 





[> = 
加 -| 所 saw 1/ 
L 

Tege / 






Double speed / WSE: 
振 范 放大 器 增益 : 1/2 gain ` ll gain 
如 需 低 功 耗 , 16WHz /以 下 振荡 器 增益 可 选 1/2 gain 
下 次 冷 启 动 PF1.0/P1.1 Y 与 下 载 无 关 个 等 于 0/0 才 可 下 载 ,快速 启动 
内 部 扩展 AUX-RAII: C 禁止 访问 C 允许 访问 6221180822) 
a) went ocr an wan ocr a ea ocr 下 次 下 载 用 户 应 用 程序 时 将 数据 Flash 区 一 并 擦 除 C YES G 了 
载 ” 先 点 下 载 按 韦 再 WCU 上 电 复 位 - 冷 启 动 


ATN. DT sm @ e | as [ener] 


Amio. Ar wm 区 的 文件 ， 方 便 油 试 使 用 
划 are aL " ma. [ojien 


a) Ajat A 









ASAR RENPAS unn Qi sS 程序 下 | k LLL AL T L TE z 2" Sa 































2013 和 8 月 1 日. 











m. oj 机 出 ORARE 置 是 “P1.0/P1. 1” 与 下 载 无 关 ， A 
2 O P 6 IPE ARIP SR ESTE 


程 
如 ee P3.0/RxD 外 接 的 是 RS-485/ 


` 





成 功 计数 B09 Clear | 请 关注 www. STCWCU. com 网 站 ， 及 时 升级 
3-7 STC 官方 下 载 软 件 的 操作 步骤 





5， 完 成 之 后 ， 按 下 上 


STC-ISP- exe www.STCHCU. com 技术 支持 :13922805190 ( 姚 永 平 ) V4.88 Beta DER 


Steply 步 又 1: Select MCU Type 选择 单片机 型 号 程序 文件 | mm- | 串口 助手 | 工程 文件 | 


AP Henory Bange Program File: 了 :A51 单 片 机 资料 \ 神 和 丹 51+ARN 盘 资料 \1.; 
STC90C516RD+ 0000 - F3FF 一 





-Step27 步 骤 2: Open File / 打开 文件 忱 件 范围 内 未 用 区 域 卦 00) 一 Kertih 00 00 00 OO 00 0O 00 0O 00 0O 00 00 O 
起 始 地址 QEX) 4236340 

D pom F HATES — 000129 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0 
E 六 Fareoe ETI EEPROM DiS 0001EO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 O 
‘i E a — 00 00 00 j 


_step3/ 步 又 3，Select CON Port, Max Baud/ 选 择 审 行 口 ,最 高 波 特 率 - QO01FO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 O | 


con: [como v| @ 最 高 波 特 率 : |4800 | 
请 尝试 提高 最 低 波 特 率 或 使 最 高 波 特 率 = 最低 波 特 率 : |4800 了 
-Step4/ 步 又 4: 设置 本 框 和 右 下 方 “选项 ' iiai- — 
Double speed / MRE: CeT E: ® 12T 
振荡 放大 器 增益 ; ji ir G £ ir 

如 需 低 功 耗 , 16MHz PT EnS 12 a Ws 程序 立 件 有 效 长 度 : 512 

下 次 冷 启动 P1. 0/P1.1 G 与 T {gi 0 UREE 
内 部 扩展 AUX-RAI: £ i] + 允许 
下 次 下 载 用 户 应 用 程序 时 将 数据 FLast 区 一 并 按 除 Cy 


Soia Download/ F38 Sen TRAMU Erei kék) 用 户 软件 启动 内 部 看 门 狗 后 个 OASELE G g 
F Stopy 停 止 Re-Download 3 

厂 每 次 下 载 前 重新 凋 入 已 打开 在 绥 冲 区 的 交 件 ,方便 调试 使 用 以 下 功能 对 部 分 单片机 有 效 

厂 当 目 标 民 码 发 生变 化 后 自动 调 入 交 件 ， 并 立即 发 送 下 载 命令 i C 用 作 P4.5 C DA 








的 问题 ， 可 以 让 我 们 帮助 购 头 兼容 的 USB 转 RS-232 
审 口 线 





奶 在 连接 中 ， 请 给 WCV EE... 





[TRIEST C msm 重复 下 载 癌 隔 时 间 


成 功 计数 [309 Clear | 请 关注 www. STCMCU. com 网 站 ， 及 时 升级 








3-8 窗口 提示 信息 
可 以 看 到 提示 ” 仍 在 连接 中 ， 请 给 MCU 上 电 …” 


按钮 ， 如 图 3-8 所 示 ， 使 得 这 个 软件 在 等 待 冷 启动 : 
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6. 完成 之 后 ， 按 下 神舟 51 单片机 开发 板 上 的 开关 ， 先 关 电 1 秒 钟 ， 然 后 再 上 电 ， 就 会 
出 现 如 下 图 3-9 的 下 载 提 示 : 


3, 2 


SIC-ISP.exe www. SICECU. coa 技术 支持 :13922805190( 姚 永 平 ) Y4. 88 Beta BAR 


一 Stepl/ 步 又 1: Select MCU Type 选择 单片机 型 号 -一 
mcu Ty r AP Memory Range 





FStep27 步 骤 2: Open File /打开 文件 这 件 范围 内 未 用 区 域 填 00) 一 
起 始 地 址 HEX) 校 验 和 
J [00214554 M HIA SCFRIO 


Eo [F Arne 





-Step3/ 步 又 3: Select COM Port, Max Baudy 选 择 审 行 口 , 最 高 波 特 率 - 
CON: [como 了 | ° 最 高 波 特 率 : |4800 


请 尝试 提高 最 低 波 特 率 或 使 最 高 波 特 率 = ”最低 波 特 率 : |4800 >] 
一 Step4/ 步 又 4: 设置 本 框 和 右 下 方 “ 选 项 ”中 的 选项 

Double speed / WISE: C ETSE 

振 落 放大 器 增益 : f" 1/2 gain C fu 


如 需 低 功 耗 , 16MHz 以 下 振东 器 增益 可 这 2 ， gain 
下 次 冷 启动 P1. 0/P1. 1 G 与 下 载 无关 介 等 于 070 才 可 下 者 
内 部 扩展 AUX-RAN : C 禁止 访问 O 允许 访问 CEHE 
下 次 下 载 用 户 应 用 程序 时 将 数据 F1ash 区 一 并 擦 除 个 Yi5 G 








-Step5y 步骤 5: Download FR ” 先 点 下 载 按钮 再 MCU 上 电 复 位 - 冷 自 动 
stop/ 停 止 | Re-Downloa/ ES FE 
[ k FS&HUESKIVUMA ELFI3T ERPE DEA 
[ 当 目标 代码 发 生变 化 后 自动 调和 文件， 并 立即 发 送 下 载 命令 
,500K 


Current Baud is: si 当前 波 特 率 为: 4800 bps. 
EERUEMERE. C 0:03] 
EEPE... 【〔 开始 时 间 : 14:41:40 2 


程序 文件 | -ae_ | 串口 助手 | 工程 文件 | 


Program File: F:A51 单 片 机 资料 \ 神 和 髓 51+ARNE 盘 资料 \1.; 


0004D0 ES 82 64 08 45 83 70 El 22 C2 80 D2 AS 
E4 FE EF 
D0004F0 AS 06 08 80 02 C3 33 D8 FC 30 ET 04 D2 
2 
C2 AT C2 A6 D2 A6 OE BE 08 ES C2 A6 D2 
000500 TF E4 FB D8 FD 75 81 2D 02 02 61 





程序 交 件 有 效 长 度 : 1291 
选项 | 自 定义 下 载 | 脱 机 下 载 | 检查 Hcu 渤 项 | 自动 增 +| v | 





用 户 软 件 启动 内 部 看 门 狗 后 个 RESELE TA C E 


以 下 功能 对 部 分 单片机 有 效 
C 用 作 P4.5 全 仍 为 











成 功 计数 [309 Clear | 请 关注 www. STCMCU. com 网 站 ， 及 时 升级 





下 载 成 功 声音 提示 : (ç YEs 个 加 重复 下 载 间隔 时 间 








3-9 程序 下 载 中 
7. 下 载 成 功 之 后 ， 重 新 上 电 ， 程 序 自动 开始 运行 


如 何 驱 动 发 光 二 极 管 


3. 2. 1 发 光 二 极 管 的 原理 


前 面 51 单片机 章节 有 简单 描述 发 光 二 极 管 的 使 月 


探讨 。 





发 光 二 极 管 (英语 : Light-Emitting Diode, 


的 化 合 物 制 成 的 二 极 ， 它 














日 以 及 原理 ， 这 里 进行 更 进一步 的 深入 


简称 LED) HZ (Ga) 与 砷 CAS) 、 磷 (P) 


是 半导体 二 极 管 的 一 种 ,是 一 种 将 电能 转化 成 光 能 的 产品 ,通过 正 
负极 加 在 茶 种 物质 两 端 ， 使 得 该 物质 产生 发 光 的 效果 。 符 号 与 实物 图 如 下 图 3-10 所 示 : 
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$ 


LED NS 





a) b) 


图 4-21 发 光 二 极 管 的 
电路 图 形 符号 
a) 新 图 形 符号 b) 上 图 形 符号 


3-10 LED 的 符号 与 实物 图 
自发 辐射 的 荧光， 因为 发 光 二 极 管 与 普通 二 极 管 





发 光 二 极 管 加 上 正 向 电压 , 它 就 会 产 
























































样 是 由 一 个 PN 结 组 成 ， 所 以 具有 单 向 导电 性 (LED 只 能 往 一 个 方向 导 通 〉 ; 不同 的 半 导 




















体 材料 中 电子 和 空 穴 所 处 的 能 量 状态 不 同 , 那么 发 光 效 果 就 不 同 ， 当 电子 和 空 穴 复合 时 释放 


出 的 能 量 越 多 ， 发 沦 效 果 就 越 强 。 








损坏 LED， 因 此 使 用 时 必须 串联 限 流 电阻 以 控 




















普通 发 光 二 极 管 的 正 向 饱和 压 降 为 1. 4 一 2. 1V, 正 向 工作 电流 为 5~20mA; 电流 过 大 时 会 
制 通过 管子 的 电流 。 限 流 电阻 R 可 用 下 公式 计 


























Fo AAP Vee 为 电源 电压 ，U (led) 为 LED 的 正 向 压 降 ，I 为 LED 的 一 般 工 作 电流 : 








R= (Vee=Utled)) Z 1 


























LED 广 泛 应 用 于 各 种 电子 电路 、 家 电 、 仪 表 等 设备 中 、 做 电源 或 电 平 指示 ， 发 光 二 极 管 
相对 其 他 的 灯 源 相 比 ， 工 作 电 压 更 低 〈 有 的 仅 一 点 几 伏 ) 工作 电流 很 小 有 的 仅 零点 几 宫 
安 即 可 发 光 ) 因为 没有 灯丝 会 烧 坏 ， 所 以 寿命 就 更 长 此外， 发光 二 极 管 外 面 是 塑料 比较 
































抗震 , 使 得 更 加 持久 耐用 ; 传统 的 白炽 灯 发 光 过 程 产生 了 大 量 热量 , 这 是 对 能 源 的 一 种 浪费 ， 
































因为 这 些 热 量 并 没有 转化 成 有 效 电 流 去 发 光 , 而 发 光 二 极 管 所 发 出 的 热 非常 少 , 相对 来 说 就 





























是 发 光 的 性 价 比 更 高 。 


3. 2. 2 发 光 二 极 管 的 深入 剖析 























章节 涉及 到 了 高 中 或 大 学 的 物理 知识 ， 对 本 节 如 果 不 明 白 并 不 影响 后 面 的 学 习 














二 极 管 会 发 光 的 











原因 到 底 是 什么 呢 ? 追 其 本 源 , 假设 某 个 二 极 管内 部 导体 材料 是 铝 砷 化 





钳 ， 对 这 种 材料 进行 参 杂 和 制作 之 后 ， 材 料 比例 不 同 ， 就 会 形成 两 种 材料 : 一 种 是 N 型 半 导 
































体 ， 一 种 是 P 型 半导体 ，N 型 半导体 带 有 许多 








电子 ， 向 P 型 半导体 的 空 穴 ， 在 对 N 型 和 P 型 








半导体 两 端 通电 , 就 好 比 是 发 光 二 极 管 的 两 端 通电 ,源源 不 断 的 为 二 极 管 两 端 形成 电子 流动 ， 


电子 从 N 型 往 P 型 的 空 穴 不 断 运 动 ， 从 而 不 断 释 放出 能 量 来 。 


























型 的 空 穴 的 运动 过 程 中 ， 光 子 就 被 释放 出 来 ; 








肉眼 看 到 不 同 的 颜色 。 














光 是 能 量 的 一 种 形式 ， 而 光子 是 光 的 最 基本 单位 ， 是 一 种 粒子 ;在 整个 电子 从 N 型 往 P 


能 量 以 光子 形式 释放 出 来 ， 被 通电 的 发 光 二 极 











管 就 会 源源 不 断 的 释放 出 光子 来 。 不 同 颜色 的 发 光 二 极 管 通 过 过 滤 不 同 波长 的 光 ， 就 可 以 使 
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3. 2. 3 硬件 原理 图 连接 








神舟 51 单片机 LED 部 分 原理 图 如 下 图 3-11 所 示 : 








O 
O 












































3-11 LED 原理 图 
从 R49 R56 总 共 8 颗 0603 型 号 的 IK (1K=1000) 欧姆 电阻 ， 板子 上 的 JP19 插 针 用 于 连接 需 























要 使 用 的 10 口上 。LED 所 有 的 样 例 中 ， 该 插 针 连接 到 单片机 的 P2 











图 3-12: 





( 排 线 连接 到 JP16) ， 如 下 
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A 
bb 
. 

2 

+ 

是 
z 
+ 


区 
ELIE 





3-12 LED 实验 人 硬件 连接 图 





连接 关系 如 表 3-1: 
R 3-1 硬件 连接 对 应 表 





单片机 接口 插座 1 CEN 插座 2 线 缆 功能 








P2 JP16(A HÆ 直 连 | JP19 (A 向 右 ) 1 根 8 tm FE 控制 LED 灯 


S 






































实验 现象 .JP19 端 低 电 平时 LED 点 亮 ， 高 电 平 时 LED 熄灭 。 














此 实验 之 前 首先 需要 了 解 10 端 口 原理 ， 简 单 介 绍 如 下 : 

1. I/0 表 示 Input、0utput， 即 输入 输出 。 经常 听 到 单片机 端口 是 标准 双向 口 ,就 是 说 ， 
单片机 的 端口 既 可 以 作为 输出 信号 端 (如 控制 灯亮 灭 、 继 电器 吸 合 释放 、 驱 动 电机 转动 等 ) ， 
也 可 以 作为 输入 信号 端 〈 如 按键 信号 输入 、 红 外 波形 输入 、 无 线 信 号 输入 ， 数 据 采 集 等 ) 。 















































2. 暂且 不 管 I0 内 部 详细 结构 ， 先 把 单片机 当 黑 匣子 处 理 ， 假 设 我 们 需要 控制 一 个 LED 
HEK, MZA? 
这 里 列 出 一 个 最 简单 的 硬件 控制 电路 ， 如 图 3-13: 
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LED 
ARRA RE T 


AA R 


D1 





3-13 LED 硬 件 控制 电路 























上 图 中 A 点 就 相当 于 单片机 的 IZX0D，A 点 相当 于 单 刃 双 掷 开关 ， 可 以 接 到 +5V， 也 可 以 接 

到 电源 地 。 接 到 +5V 或 者 悬 室 ， 整 个 电路 中 没有 电流 流 过 ，LED 的 的 状态 是 熄灭 。 如 果 A 点 接 

到 电源 地 ，2 端 压 差 5V， 假 设 LED 正 常 工作 压 降 1. 3V， 正 常 工作 电流 3mA。 我 

们 通过 网 上 的 参数 得 知 实际 工作 : I= (5V-1. 3V) /1000 欧 姆 =3. 7mA， 接 近 于 正常 工作 电流 ， 

所 以 LED 被 点 亮 。 在 数字 电路 中 ， 我 们 接 +5V 认 为 是 电 平 “1”， 接 地 就 认为 电 平 为 “0”。 
所 以 在 单片机 中 ， 按 照 上 图 连接 LED 到 P2. 0 口 ， 我 们 只 需要 控制 P2. 0 口 的 电 平 是 “0” 

或 “1” 就 可 以 控制 LED 的 亮 灭 。 

















































































































3.2.4 例 程 01 单片机 IO 输 出 -点 之 1 个 LED 灯 方法 1 


程序 代码 如 下 : 
[PEPR R o k k k k k ak akak ak ak ak ak ak ak ak ae ake ak ak ak ak ak ake ake ake ake ake ake ake ae ae ae ae e e ke ake ak ak zk 
* 例 程 : IO 口 高 低 电 平 控制 点 亮 一 个 LED 灯 
* 作者 : www.armjishu.com 
* 版 本 : v1.0 
* AR: 点 亮 P2 口 的 一 个 LED 灯 
该 程序 是 单片机 学 习 中 最 简单 最 基础 的 ， 
通过 程序 了 解 如 何 控制 端口 的 高 低 电 平 
洲 洲 洲 洲 沙洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 洲 洲 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 
#include<reg52.h> /包含 头 文 件 ， 一 般 情 况 不 需要 改动 ， 
/ 头 文件 包含 特殊 功能 寄存 器 的 定义 






























































sbit LED=P2^0; // 用 sbit 关键 字 定义 LED 到 P2.0 端口 ， 
/LED 是 自己 任意 定义 且 容 易 记忆 的 符号 
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tT 

















/此 方法 使 用 bit 位 对 单个 端口 赋值 
LED=0; // 将 P2.0 口 赋值 0， 对 外 输出 低 电 平 ，LED 灯 导 通 变 亮 



























































连接 关系 如 表 3-2: 

















表 3-2 硬件 连接 对 应 表 
单片机 接口 插座 1 DIE 插座 2 BHA 功能 
P2 JP16(A HÆ) | 直 连 | JP19 (A mA) 1 根 8 ttm FEH 控制 LED 灯 





















































实验 现象 ， 下 载 程序 后 ， 可 以 看 到 由 P2. 0 管 脚 连接 的 LED 灯 〈DS8) 点 亮 , 其 他 的 灯 熄 灭 状态 

















Hi RE 点 : 


























1. #include<reg52. h>, # 说 明 这 是 个 预 处 理 命令 (在 编译 之 前 进行 的 处 理 )，include 





是 文件 包含 命令 ， 提 示 在 编译 的 时 候 预 先 包含 reg52. h 这 个 文件 ，C 语言 的 预 处 理 主要 有 三 
个 方面 的 内 容 : 

1- 宏 定义 

2- 文 件 包含 


3- 条 件 编译 
































这 是 





EE 包含 的 reg52.h 基本 内 容 如 下 : 
/* 
REG52. H 
Header file for generic 80C52 and 80C32 microcontroller. 

Copyright (c) 1988-2002 Keil Elektronik GmbH and Keil Software, Inc. 
All rights reserved. 








/ 

#ifndef REG52 H ` 
#define REG52 H ` 
/* BYTE Registers */ 


sfr PO = 0x80; 
sfr P1 = 0x90; 
sfr P2 = 0x40; 
sfr P3 = 0xB0; 


sfr PW = 0xD0; 
sfr ACC = 0xE0; 
sfr B = OxFO; 
sfr SP = 0Ox81; 
sfr DPL = 0x82; 
sfr DPH = 0x83; 
sfr PCON = 0x87; 
sfr TCON = 0x88; 
sfr TMOD = 0x89; 
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sfr 
sfr 
sfr 
sfr 
sfr 
sfr 
sfr 
sfr 
/* 

sfr 
sfr 
sfr 
sfr 
sfr 
/* 

/* 

sbi 
sbi 
sbi 
sbi 
sbi 


sbit 


sbi 
/* 
sbi 
sbi 
sbi 
sbi 
sbi 
sbi 
sbi 
sbi 
/* 
sbi 
sbi 
sbi 
sbi 
sbi 
sbi 
sbi 
/* 
sbi 


sbit 
sbit 





TLO = 
TLI = 
THO = 
THL = 
IE = 
IP = 
SCON = 
SBUF = 
8052 Ext 
T2CON = 
RCAP2L = 
RCAP2H = 
TL2 = 
TH2 = 
BIT Regi 
PSW */ 
t CY = 
t AC = 
t FO = 
t RSI = 
t RSO = 





TCON */ 
TFI = 
TRI = 
TFO = 
TRO = 
IEl = 
ITI = 
IEO = 
ITO = 

IE */ 

t EA = 

t ET2 = 

t ES = 

t ETI = 

t EXI = 

t ETO = 

t EXO = 

IP */ 

t PT2 = 

PS = 

PTI = 


+ + —+ + t dq qq 





Ox8A; 
Ox8B; 
0x8C; 
Ox8D; 
OxA8; 
0xB8; 
0x98; 
0x99; 
ensions */ 
0xC8; 
OxCA; 
OxCB; 
0xCC; 
OxCD; 
sters */ 


PSW 7; 
PSW 6; 
PSW 5; 
PSW 4; 
PSW 3; 
PSW 2; 
PSW 0; //8052 only 


> 


TCO 
TCO 
TCO 
TCO 
TCO 
TCO 
TOO 
TCO 


> 


> 


> 


> 


> 


> 





O — bD GO > Q G N 





$ 


IE 7; 
IE 5; //8052 only 
IE 4; 
IE 3; 
IE 2; 
IE 1; 
IE 0; 
IP 5; 
IP 4; 


IP 3; 
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sbit PXI = IP 2; 
sbit PTO = IP'1: 
sbit PXO = IP 0; 

/* P3 */ 

sbit RD = P3“”7; 
sbit WR = P3 6; 
sbit T1 = Pp3..5; 
sbit TO 三 3 4: 
sbit INT1 = P3 3; 
sbit INTO = P3 2; 
sbit TXD = P3 1; 
sbit RXD = P3 0; 

/* SCON */ 

sbit SMO = SCON 7; 
sbit SM1 = SCON 6; 
sbit SM2 = SCON 5; 
sbit REN = SCON 4; 
sbit TB8 = SCON 3; 
sbit RB8 = SCON 2; 
sbit TI = SCON 1; 
sbit RI = SCON 0; 
/* Pl */ 

sbit T2EX = Pl 1; // 8052 only 
sbit T2 = Pl 0; // 8052 only 
/* T2CON */ 

sbit TF2 = T2CON 7; 
sbit EXF2 = T2CON 6; 
sbit RCLK = T2CON 5; 
sbit TCLK = T2CON 4; 
sbit EXEN2 = T2CON 3; 
sbit TR2 = T2CON 2; 
sbit CT2 = T2CON 1; 
sbit CP_RL2 = T2CON O; 
#endif 














1. M reg52. h 的 内 容 可 以 看 到 , 头 文件 主要 定义 了 端口 和 特殊 功能 寄存 器 的 物理 地 址 ， 
包含 这 个 头 文件 后 , 我 们 在 程序 中 就 可 以 直接 使 用 定义 过 的 标识 符 。 如 需要 对 P2 进行 操作 ， 
P2 的 寄存 器 地 址 是 0xA0, 我 们 不 需要 了 解 单片机 具体 内 部 结构 和 地 址 ,直接 针对 P2 进行 操 
fE, P2=0xFF; 语句 的 作用 是 直接 赋值 十 六 进 制 FF 到 P2 端口 。 

2、sbit 这 个 关键 字 是 C51 中 特有 的 ， 用 于 定义 SFR (特殊 功能 寄存 器 ) 的 位 变量 (什么 
叫 位 ? 一 个 字 节 有 8 个 位 变量 ) 

例如 ;sbit LED=P2 0; 表示 定义 发 光 管 连接 的 硬件 端口 ，LED 定义 在 P2《〈 特 殊 功 能 寄 
存 器 ) 的 第 0 位 ， 即 P2. 0， 定 义 了 这 个 端口 以 后 ， 下 面 对 P2. 0 的 操作 ， 我 们 就 可 以 直接 用 
LED 代替 ， 



















































































































































































LED=0; // 将 P2.0 口 赋值 0， 对 外 输出 低 电 平 
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在 数字 电路 的 世界 中 , 所 有 电信 和 号 都 是 由 0 和 1 来 描述 的 , 所 以 由 于 sbit 定义 位 变量 ， 
赋值 结果 不 是 0 就 是 1。 

3、main() 函数 : 一 个 程序 有 且 只 有 一 个 main 函数 ，main O 称 之 为 主 函数 ， 是 所 有 程序 
运行 的 入 口 。C 程序 最 大 的 特点 就 是 所 有 的 程序 都 是 用 函数 来 装配 的 ; 函数 分 为 带 参 数 的 函 
数 或 不 带 参 数 的 函数 两 种 ， 参 数 均 在 调用 的 该 函数 的 时 候 进 行 参数 值 的 传递 。 

我 们 例 程 里 的 main (void) 加 了 个 “void” 表 示 main 函数 里 没有 任何 参数 ， 不 加 void 
也 可 以 ，void 表示 空 型 。 

本 程序 短小 , 但 包含 了 一 个 c 程序 最 基础 的 部 分 ,以 后 的 程序 会 在 这 个 基础 上 不 断 添 

加 内 容 以 增加 功能 ， 整 体 结构 不 会 改变 。 

4. // 和 /* */ 这 2 种 符号 表示 注释 。 

注释 不 是 程序 ,不 影响 程序 结果 ,注释 是 给 我 们 程序 员 看 的 ,我们 可 以 通过 注释 了 解 程 
序 的 意图 ， 尤 其 在 程序 庞大 时 ， 注 释 尤 为 重要 ， 如 果 没 有 注释 ,一段 时 间 后 ,我 们 自己 写 的 
程序 自己 都 看 不 懂 了 。 所 以 养 成 一 个 好 的 习惯 ， 写 程序 是 及 时 注释 。 
ER 2 种 注释 符号 的 区 别 如 下 : 
// 后 面 的 语句 都 为 注释 ， 换 行 后 无 效 ; 
/* */ 中 间 的 内 容 皆 为 注释 ， 换 行 有 效 。 
上 述 样 例 中 开头 的 描述 使 用 了 /* */ 注 释 ， 而 程序 中 各 个 语句 后 面 的 注释 使 用 了 // 。 
这 个 可 以 根据 个 人 喜好 ， 没 有 有 具体 要 求 。 
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3.2.5 例 程 02 单片机 IO 输 出 -点 党 1 个 LED 灯 方法 2 


代码 如 下 : 
/ 洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 
* 例 程 : IO 口 高 低 电 平 控制 点 亮 一 个 LED 灯 
* 作者 : www.armjishu.com 
* 版 本 : v1.0 
* 内 容 : 点 亮 P2 口 的 一 个 LED 灯 
该 程序 是 单片机 学 习 中 最 简单 最 基础 的 ， 
通过 程序 了 解 如 何 控 制 端口 的 高 低 电 平 
洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 
#include<reg52.h> /包含 头 文件 ， 一 般 情 况 不 需要 改动 ， 
// 头 文件 包含 特殊 功能 寄存 器 的 定义 
sbit LED=P2^0; // 用 sbit 关键 字 定义 LED 到 了 2.0 端口 ， 
/LED 是 自己 任意 定义 且 容 易 记忆 的 符号 









































































































































VE ee SAED a La 
主 函 数 
EC */ 
void main (void) 
{ 
/此 方法 使 用 bit 位 对 单个 端口 赋值 
LED=1; /将 P2.0 口 赋 值 1， 对 外 输出 高 电 平 ，LED 灯 不 亮 
LED=0: /将 P2.0 口 赋值 0， 对 外 输出 低 电 平 ，LED 灯 导 通 变 亮 





















































while (1) // 主 循环 (while() 是 单片机 的 一 种 基本 循环 模式 。 
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// 当 满足 条 件 时 进入 循环 ， 不 满足 跳出 ) 






































{ 

// 主 循环 中 什么 都 不 执行 ， 一 直 死 循环 ， 

// 程 序 一 直 运 行 ，P2.0 OPE LED 灯 一 直 长 亮 
} 


} 
连接 关系 如 表 3-3: 




























































































表 3-3 便 件 连接 对 应 表 
单片机 接口 插座 1 PIN 插座 2 线 缆 功能 
P2 JP16(A HÆ) | 直 连 | JP19 (A WA) 1 根 8 针 扁 平 电缆 控制 LED 灯 
实验 现象 : 下 载 程序 后 ， 可 以 看 到 由 P2. 0 管 脚 连接 的 LED 灯 〈DS8) 点 亮 , 其 他 的 灯 熄 灭 状态 
知识 要 点 : 


























1. while): 计算 机 的 一 种 基本 循环 模式 。 当 满足 条 件 时 进入 循环 ， 不 满足 跳出 。C 语 
言 中 while 可 以 有 以 下 2 种 形式 : 




































































形式 1: do 《语句 > while (< 条 件 >); 
形式 2: while (< 条 件 >) 《< 语句 >; 
我 们 分 析 一 下 本 例 中 的 意义 ，while (1) {} 小 括号 里 是 条 件 ， 大 括号 中 是 满足 条 件 后 应 
该 执行 的 语句 。 
当 条 件 为 真 ， 执 行 大 括号 中 的 语句 ， 否 则 跳出 循环 。 条件 不 为 0 即 为 真 ， 所 以 这 里 我 们 













































































使 用 数字 1， 表 示 条 件 永远 为 真 ， 循 环 就 不 会 停 的 执行 ， 程 序 一 直 在 运行 ， 除 非 断 电 或 者 复 
位 才 会 重新 从 main 开始 执行 ， 当 while 为 真 的 时 候 就 会 一 直 执 行 大 括号 中 的 语句 ， 本 例 ， 
不 需要 其 他 操作 ， 所 以 大 插 写 中 没有 写 代码 ; 

以 后 的 所 以 程序 中 , 都 会 存在 whi le 循环 主题 , 所 以 需要 循环 操作 的 函数 和 变量 都 需要 
放 在 while 循环 中 。 本 例 中 进入 main 函数 对 LED 进行 了 两 次 此 操作 后 进入 while 循环 ， 
并 一 直 在 循环 中 等 待 ， 不 进行 任何 操作 。 






































































































































3.2.6 例 程 03 单片机 IO0 输 出 -点 亮 1 个 LED 灯 方法 3 


代码 如 下 : / 洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 





* 例 程 : IO 口 高 低 电 平 控制 点 亮 一 个 LED 灯 
* 作者 : www.armjishu.com 
* 版 本 : v1.0 
* 内 容 : 点 亮 P2 口 的 一 个 LED 灯 
该 程序 是 单片机 学 习 中 最 简单 最 基础 的 ， 
通过 程序 了 解 如 何 控 制 端口 的 高 低 电 平 
洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 


#include<reg52.h> /包含 头 文件 ， 头 文件 包含 特殊 功能 寄存 器 的 定义 



























































void main (void) 
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{ 





/* 此 方法 使 用 1 个 字 节 ( 即 8 个 bit 位 ) 对 单个 站 
8 个 位 组 成 〉*/ 


P2 = 0xff; 
P2 = 0xfe; 
while (1) 
{ 

} 


} 
连接 关系 如 表 3-4: 











n OIRE (P2 端口 是 1 

















//P2 口 全 部 为 高 电 平 ， 对 应 的 LED IEK 


/16 进 制 0x 任 换算 成 二 进 什 
的 最 低位 点 亮 
//0xfe 是 16 XE 
//fe JPL k BE 








//P2 








// 主 循环 





/ 主 循环 中 添加 其 他 需要 一 直 - 














l, 0x 开头 表 
| 是 11111110 














， 可 以 更 改 数值 
示 16 进 制 数 ， 





| 是 1111 1111 
是 其 他 的 灯 点 亮 























[ 作 的 程序 








K 3-4 硬件 连接 对 应 表 


P2.0~P2.7 总 共 





单片机 接口 


插座 1 


g 


插座 2 
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P2 











JP16 (A HÆ) 








直 连 

















JP19 (A 向 右 ) 


1 根 8 针 扁平 电缆 





控制 


LED 灯 





实验 现象 ， 下 载 程序 后 ， 可 以 看 到 由 P2. 0 管 脚 连接 的 LED 灯 (DS8) 点 亮 , 其 他 的 灯 熄 灭 状 态 





知识 要 点 : 


与 第 一 个 程序 不 同 ， 这 里 更 简单 ， 





所 以 
OxFF 和 0xff 











表示 这 个 是 十 六 进 制 ， 如 果 直 接 用 











| 是 


机 中 常用 的 进 秆 
换 。 





一 个 口 占 的 宽度 是 8 位， 用 



























































相同 ， C 语言 中 数 









































十 进 制 、 二 进 第 








自 带 的 计算 器 。 这 里 演示 一 下 : 





打开 开始 -> 程序 -> 附件 




















上 图 











三 种 进 币 








直接 对 P2 口 整体 操作 ， 我 们 使 用 的 是 8 位 
| 注释 有 详细 解释 。 


二 进 制 表示 xxxx xxxx ， 样 例 
衣 不 区 分 大 小 写 ， 标 识 符 一 定 要 区 分 大 小 写 。0x 前 级 








十 进 制 则 可 以 这 样 表示 : P2=255 等 
I 和 十 六 进 制 ， 





I 只 是 表现 








在 写 程序 之 前 需要 详细 了 解 这 3 中 数值 并 能 熟练 进行 换算 。 最 简 


-> 计算 器 ， 如 下 图 3-14 


[8] 


E 


CA EA EA EE FS P? 
EN ER EN EIER 
Le jM. Le a iw 
E3 EATA Ee ra 








们 的 科学 型 计算 器 3-16: 


图 
是 普通 计算 器 ， 还 有 一 种 科学 性 计算 器 ， 点 击 查看 -> 科学 型 ， 





3-14 计算 器 


























EJHL, 








23 P2=0xff, } 





EF 














单 的 办 法 可 以 通 


区 式 不 同 ， 可 以 相互 转 


过 电脑 


如 图 3-15， 得 到 我 
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J C 
EN ENEA EIENEN 
EA F E E Ea a 
EA FO FAEERE 


图 3-15 计算 器 





m EAV 和 帮助) 





0. 
OTARA Oth OJHA O-HA OAR OME ORE 


Dw bm [ EJ Ce J 

EJ [LU La 

加 CJ Ue JU: je Je) 

二 加 加 本 四 ”号 

:| [ED el :J 

EJ mamn JEJEJE J rE 
3-16 科学 型 计算 器 


这 就 包含 进 制 计算 和 转换 了 ， 输 入 数据 比较 一 下 ， 图 3-17 先 输入 十 进 制 255， 然 
后 分 别 点 击 图 3-18 十 六 进 制 和 图 3-19 二进制: 














SR (E) 查看 名 #5BD (H) 











加 十 六 进 制 四 十 进 制 加 八进制 OZH OAR OME ORE 


Dw cm 三 三 EJ Ce JC J 
[J JJ DEUE 


G GN 
rz r= P= pz Ez P" 


Ia jfofc[fo f: Ü|! 











3-17 十 进 制 
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TT mn 
二 一 一 一 池上 


图 3-19 二 进 制 


接 下 来 ， 我 们 算 一 下 0xfe 这 个 数据 如 下 图 3-20、 图 3-21: 
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mHE 查看 (WW) #5Bh QD 

[ "E | 

四 十 六 进 制 Ot OJHA 〇 二 进 制 ”四 四 字 ORF OXF OFP 

Dw Dw [T Fee] Le JC ° J 
z 中 加 外加 加 四 
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3-20 数据 0xfe 的 十 六 进 制 表示 方法 
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图 3-21 点 击 二 进 制 数据 0xfe 的 二 进 制 表示 方法 


3.2.7 更 多 LED 例 程 


更 多 LED 相应 的 例 程 可 通过 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 下 载 专区 下 载 ， 如 下 表 3-5: 


表 3-5 更 多 LED 例 程 ( 含 详细 注释 和 文档 分 析 )》 























例 程 01 单片机 IO 输出 -点 亮 1 个 LED 灯 方法 1 
例 程 02 单片机 IO 输出 -点 亮 1 个 LED 灯 方 法 2 
例 程 03 单片机 IO 输出 -点 亮 1 个 LED 灯 方 法 3 
例 程 04 单片机 IO 口 输出 -点 亮 多 个 LED 灯 方 法 1 
例 程 05 单片机 IO 口 输出 -点 亮 多 个 LED 灯 方法 2 
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例 程 06 单片机 IO 口 输出 -点 亮 多 个 LED 灯 方法 3 
例 程 07 单片机 IO 口 输出 -1 个 LED 闪烁 

例 程 08 单片机 IO 口 输出 -不 同 频率 闪烁 1 个 LED 灯 
例 程 09 单片机 IO 口 输出 -不 同 频率 闪烁 多 个 LED 灯 
例 程 10 8 位 LED 左 移 

例 程 11 8 位 LED Z 

例 程 12 LED 循环 左 移 

例 程 13 LED 循环 右 移 

例 程 14 查 表 显 示 LED 灯 

例 程 15 双 灯 左 移 右 移 闪 炼 

例 程 16 神奇 美式 花样 灯 

例 程 17 PWM 逐渐 变 亮 

例 程 18 PWM 逐渐 变 暗 

例 程 19 PWM 调 光 

例 程 20 LED 二 进 制 加 法 

例 程 21 LED 水 滴 程 序 

3. 3 按键 

3.3.1 按键 的 介绍 














按键 就 是 按 下 时 闭合 ， 松 手 后 自动 断 开 的 器 件 ， 如 下 图 3-22 是 几 种 单片机 系统 常见 





的 按键 。 





3-22 常见 按键 











A) 弹性 小 按键 B) 贴 片 式 小 按键 Cc) 自 锁 式 按 刍 











按键 又 分 为 很 多 种 , 例如 有 一 种 是 自 锁 式 的 按键 ， 














住 ， 只 有 再 次 按 下 时 才 弹 起 断 开 。 通 常 我 们 把 自 锁 试 按键 当做 开关 使 用 ， 比 如 “神舟 

















51+ARM” 实 验 板 上 的 电源 开关 就 使 用 自 锁 按 键 。 
单片机 的 外 围 输入 控制 用 小 弹性 按键 比较 好 ， 在 神 





























的 一 端 接 地 ， 另 一 端 与 单片机 的 某 个 IZ0 口 相连 ， 开 始 时 51 单 片 机 的 IZ0 口 始终 为 高 电 平 ， 
当 按 键 闭合 时 按键 将 1/0 口 与 地 相连 变 成 了 低 电 平 ， 此 时 程序 一 旦 检测 到 I/0 口 变 为 低 电 




















自 锁 式 按键 按 下 时 闭合 且 会 自动 锁 





崩 51 单 片 机 开发 板 中 ， 我 们 把 按键 















































平 则 说 明 按 键 被 按 下 , 就 可 以 执行 相应 的 0 指令 ; 在 这 日 





EE 连接 按键 的 单片机 的 1/0 口 被 设置 
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成 了 输入 模式 ， 当 1/0 检 测 到 低 电 平 就 会 被 触发 ， 即 按键 已 按 下 。 
3.3.2 按键 的 抖动 


什么 是 机 械 拌 动 ? 通常 的 按键 开关 为 机 械 弹性 开关 ,由 于 机 械 触 点 的 弹性 作用 , 一 个 按 
键 开关 在 闭合 时 不 会 马上 稳定 地 接 通 , 在 断 开 时 也 不 会 一 下 子 断 开 。 因 而 在 闭合 及 断 开 的 瞬 
间 均 伴随 有 一 连 串 的 抖动 。 抖 动 时 间 的 长 短 由 按键 的 机 械 特性 决定 ， 一 般 为 5ms 一 10ms。 这 

是 一 个 很 重要 的 时 间 参 数 ,在 很 多 场合 都 要 用 到 ; 实际 上 只 进行 一 次 按键 操作 , 但 有 可 能 
行 了 多 次 按键 结果 , 这 就 是 抖动 造成 的 ,所 以 大 多 数 产 品 实际 使 用 中 都 使 用 了 按键 去 拌 功 能 




















按键 的 连 55 pl. E 





图 3-23 按键 的 连接 方法 与 触 点 电压 变化 过 程 
这 个 拌 动 时 间 虽 然 很 短 ， 不 同 按键 拌 动 不 同 ， 但 对 应 单片机 来 说 ， 很 轻松 就 能 检测 到 ， 
单片机 的 运行 的 速度 是 微 秒 us 级 别 。 
用 示波器 跟踪 一 个 小 的 按钮 开关 在 闭合 时 的 拌 动 现象 ， 得 到 如 下 图 3-24 的 波形 。 


上 一 Fn -小 一 
1 
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图 3-24 按键 闭合 抖动 现象 
观察 波形 可 以 帮助 我 们 对 拌 动 现象 有 一 个 直观 的 了 解 。 水 平 轴 2ms/Div， 拌 动 间隙 大 
约 为 10ms， 在 达到 稳定 状态 前 一 共有 6 次 变化 ， 频 率 随时 间 升 高 。 





那 该 如 何 去 拌 呢 ? 通常 情况 下 有 两 种 去 拌 方 法 ， 一 种 是 便 件 去 拌 ， 另 一 种 是 软件 去 抖 。 

人 硬件 去 拌 最 简单 的 就 是 按键 两 端 并 联 电容 , 使 得 一 些 拌 动 的 毛刺 被 电容 过 小 掉 , 这 里 如 
果 有 不 懂 的 读者 可 以 网 络 搜 索 一 下 电容 如 何 去 除 干扰 的 文章 ， 这 里 的 电容 容量 根据 实验 而 
定 。 当 然 电 容 去 抖动 是 最 常用 也 是 最 经 济 实 惠 的 一 种 普通 方案 ， 要 求 更 高 的 场景 下 也 有 专 
用 的 去 抖动 芯片 。 
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软件 去 抖 是 通过 延 时 来 规避 掉 这 些 干 扰 ， 比 如 在 某 个 阶段 只 取样 一 次 , 这 样 就 可 以 避 开 
那些 干扰 ， 例 如 人 在 100ms 内 只 可 能 按 一 次 按键 ， 那 么 100ms 内 哪怕 有 10 万 次 抖动 ， 我 们 
也 只 计算 一 次 按 下 ， 这 样 使 用 不 用 增加 任何 硬件 成 本 ， 容 易 调 试 ， 所 以 现在 大 都 使 用 软件 去 
持 。 关 于 软件 去 抖 的 详细 步骤 如 下 ， 这 是 一 种 设计 参考 : 

1) 检测 到 按键 按 下 后 进行 5 “10ms 延 时 ， 用 于 跳 过 这 个 抖动 区 域 

2) 延 时 后 再 检测 按键 状态 ， 如 果 没 有 按 下 表明 是 抖动 或 者 干扰 造成 ， 如 果 仍 旧 按 下 ， 
可 以 认为 是 真正 的 按 下 。 并 进行 对 应 的 操作 。 

3) 同样 按键 释放 后 也 要 进行 去 抖 延 时 ， 延 时 后 检测 按键 是 否 真正 松 开 。 























3.3.3 硬件 原理 图 连接 


按键 硬件 连接 原理 图 如 图 3-25 所 示 : 
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图 3-25 按键 部 分 原理 图 
看 原理 图 可 以 得 知 ， 单 片 机 每 个 端口 对 应 着 一 个 按键 ,端口 被 赋值 为 高 电 平 ， 即 “1”， 
把 对 应 的 端口 赋值 低 电 平 ， 即 “0” 按键 按 下 ， 通过 检测 该 端口 的 电 平 即 可 判断 按键 是 否 按 
下 。 实 验 板 上 的 按键 实物 图 如 下 图 3-26 所 示 : 
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图 3-26 ”按键 实物 图 








3.3.4 例 程 01 一 个 独立 按键 控制 LED 无 消 拌 ) 


代码 如 下 : 
J? °F oF k sk ak oF SF ak oF SF ak 9k aK oF ak aK oR SF ake k aK ake 9k 3K oR SF ake K 3K ak K 3K R SF ake K OF PF K 3K R ak ake ak 3 E K 2K aK 3k 3k aK 2K ke 
* 例 程 : 单个 独立 按键 检测 
* 作者 : www.armjishu.com 
F 版 本 : v1.0 
* 内 容 : 用 于 时 刻 检测 按键 状态 并 输出 指示 


>É >F oF ake sk sk ake 9k sk oR afe afe 9k SF ake 9k 2k oR SF 9E 9k SF 9E 9k 2k oR afe fe oR SF 9E 9k k oR SF R OR 9 e 3K k oR afe aK OR 9F9E 9k R 3 K 3K a 3e R K / 
































#include<reg52.h> /包含 头 文件 ， 一 般 情 况 不 需要 改动 ， 头 文件 包含 特殊 功能 寄存 器 的 

















定义 
sbit KEY=P2^0; /定义 按键 输入 端口 
sbitLED=P2^1; /定义 led 输出 端 


/*-- ERZ --*/ 
void main (void) 



































{ 
KEY=1; /按键 输 入 端口 电 平 置 高 
while (1) // 主 循环 
{ 
if(!IKEY) // 如 果 检 测 到 低 电 平 ， 说 明 按 键 按 下 
LED=0; 
else 
LED=1; /这 里 使 用 让 判断 ， 如 果 按 键 按 下 led 点 亮 ， 否 则 熄灭 
} 
} 





便 件 连接 如 表 3-6 





表 3-6 硬件 连接 关系 









































单片机 接口 | 插座 1 | 方式 | 插座 2 BWN 功能 
P2. 0 管 脚 JP16 HÆ | JP18.0 1 根 1 针 杜邦 线 控制 独立 按键 
P2. 1 管 脚 JP16 直 连 | JP19.0 1 根 1 针 杜邦 线 控制 LED 灯 
































实验 现象 : 下 载 程序 后 ， 连 好 杜邦 线 ， 按 下 按键 ， 灯 就 亮 ， 松 开 按键 ， 灯 灭 。 





知识 要 点 : 
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从 按键 部 分 的 原理 图 可 以 分 析 到 ， 当 按 下 按键 的 时 候 ， 使 得 管 脚 拉 低 ， 那 么 当 KEY=0 
的 时 候 ， 证 明 按 键 按 下 了 ， 那 么 就 点 亮 LED 灯 ; 当 按 键 松 开 ，KEY=1， 灯 不 亮 。 
程序 中 的 LED 和 KEY 变量 分 别 控制 单片机 的 连 按键 的 I0 管 脚 和 连 灯 的 I0 管 脚 , 关于 按 
键 的 原理 图 上 面 有 ， 在 原理 图 中 ， 按 键 一 端 连 的 是 GND 地 ， 一 端 连 的 是 单片机 的 I0 管 脚 ， 
按键 按 下 的 时 候 , 单片机 的 I0 管 脚 将 被 拉 低 。 关于 LED 灯 的 原理 图 请 大 家 参见 前 面 的 程序 。 













































































































































































3.3.5 例 程 02 一 个 独立 按键 控制 LED 〈 消 拌 动 ) 


代码 如 下 : 
/ 洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 
* 例 程 : 单个 独立 按键 检测 
* 作者 : www.armjishu.com 
* 版 本 : v1.0 
* 内 容 : 按 一 次 按键 ，led 点 亮 ， 再 按 一 次 熄灭 ， 以 此 循环 
洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 
#include<reg52.h> /包含 头 文件 ， 一 般 情 况 不 需要 改动 ， 头 文件 包含 特殊 功能 寄存 器 的 
定义 
sbitKEY=P2^0; /定义 按键 输入 端 
sbit LED=P2^1; /定义 led 输出 端 
void DelayUs2x(unsigned char D;// 图 数 声明 
void DelayMs(unsigned char t); 
/*-- ERZ --*/ 
void main (void) 
















































































































































































{ 
KEY = 1: /按键 输入 端口 电 平 置 高 
while (1) // 主 循环 
{ 
if(IKEY) ”// 如 果 检 测 到 低 电 平 ， 说 明 按 键 按 下 
{ 
DelayMs(10); V/ 延 时 去 拌 ， 一 般 10-20ms 
这 !IKEY) // 再 次 确认 按键 是 否 按 下 ， 没 有 按 下 则 退出 
{ 
while(!KEY); // 如 果 确 认 按 下 按键 等 待 按键 释放 ， 没 有 释放 一 直 等 得 
{ 
LED=!LED; // 释 放 则 执行 需要 的 程序 
} 
} 
} 
} 
} 
人 


























uS 延 时 函数 ， 含 有 输入 参数 unsigned char t， 无 返回 值 
unsigned char 是 定义 无 符号 字符 变量 ， 其 值 的 范围 是 
0~255 这 里 使 用 品 振 12M， 精确 延 时 请 使 用 汇编 ,大 致 延 时 
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长 度 如 下 T=tx2+5 us 


EN EL A AA Rea nate EN */ 
void DelayUs2x(unsigned char t) 
{ 
while(--t); 
} 
Je oanu oer a EA OA 





mS 延 时 函数 ， 含 有 输入 参数 unsigned char t， 无 返回 值 
unsigned char 是 定义 无 符号 字符 变量 ， 其 值 的 范围 是 
0~255 这 里 使 用 晶振 12M， 精确 延 时 请 使 用 汇编 
























































本 */ 
void DelayMs(unsigned char t) 
{ 
while(t--) 
{ 
// 大 致 延 时 ImS 
DelayUs2x(245); 
DelayUs2x(245); 
} 
} 





便 件 连 接 如 表 3-7 





表 3-7 硬件 连接 关系 






































单片机 接口 | 插座 1 | 方式 | 插座 2 Zk 28 功能 
P2. 0 管 脚 JP16 HÆ | JP18.0 1 根 1 针 杜邦 线 控制 独立 按键 
P2. 1 管 脚 JP16 HÆ | JP19.0 1 根 1 针 杜邦 线 控制 LED 灯 



































实验 现象 ， 下 载 程序 后 ， 连 好 杜邦 线 ， 按 下 按键 ， 灯 就 亮 ;在 按 一 下 按键 ， 灯 变 灭 ， 反 复 循环 

















知识 要 点 : 
1、 按 键 去 拌 

首先 用 if (!KEY) 检测 按键 是 否 按 下 ， 如 果 没 有 则 退出 ， 如 按 下 调用 延 时 DelayMs (10) ， 
延 时 过 后 重新 检测 按键 状态 ， 如 果 没 有 按 下， 说 明 是 拉动 或 其 他 干扰 误 触 发 ， 放 弃 该 结果 ， 
退出 ， 反 之 ， 如 果 仍 然 按 下 ， 表 明 按 键 确实 被 按 下 ， 此 时 可 以 处 理 按键 对 应 的 程序 。 

所 以 按键 的 去 抖 操作 就 是 延 时 了 10-20ms 时 间 。 
2、 按 键 等 待 释放 

用 语句 while (!KEY) 等 待 按键 是 否 释 放 ， 这 行程 序 可 以 确保 每 次 按键 只 能 作用 一 次 ， 而 
且 必 须 是 在 按键 释放 后 再 继续 工作 。 
3、 精 准 的 延 时 

晶振 是 12M 左 右 , 那么 指令 周期 lus, 一 个 空 操作 指令 nop 延 时 lus, 每 执行 一 次 while(--t) 
相当 于 执行 了 两 条 指令 ， 那 么 花费 时 间 2us。1 而 lms = 1000us， 那 么 我 们 在 程序 中 需要 达到 
10ms， 就 按 这 个 计算 就 可 以 ， 有 具体 请 见 程序 代码 。 


3.3.6 更 多 按键 的 例 程 


更 多 按键 相应 的 例 程 可 通过 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 下 载 专区 下 载 ， 如 下 表 3-8: 
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表 3-8 按键 更 多 实验 功能 















































例 程 01 一 个 独立 按键 控制 LED (无 拌 动 ) 
例 程 02 一 个 独立 按键 控制 LED〈 消 拌 动 》 
例 程 03 按键 加 减 操作 数码 管 显示 
例 程 04 多 位 数 按键 加 减 数码 管 显 示 “〈 不 闪烁 ) 
例 程 05 多 位 数 按键 加 减 数码 管 显 示 〔〈 闪 烁 ) 
例 程 06 多 位 数 按键 加 减 数码 管 显 示 《〈 完 美 版 ) 
例 程 07 定时 器 扫描 数码 管 

例 程 08 按键 长 按 短 按 效果 

例 程 09 抢答 器 

例 程 10 独立 按键 一 次 输入 数据 

例 程 11 按键 输入 从 左 至 右 显示 

例 程 12 8 位 端口 检测 8 位 独立 按键 








3.4 共 阳 数码 管 


3.4.1 共 阳 数码 管 的 介绍 








按 发 光 二 极 管 单元 连接 方式 可 分 为 共 阳 极 数码 管 和 共 阴 极 数 码 管 。 共 阳 数 码 管 是 指 将 所 



































极 COM 接 到 +5V， 当 某 一 字段 发 光 二 极 


有 发 光 二 极 管 的 阳极 接 到 一 起 形成 公共 阳极 (COW 的 数码 管 ， 共 阳 数 码 管 在 应 用 时 应 将 公共 









































管 的 阴极 为 低 电 平时 ， 相 应 字段 就 点 亮 ， 当 某 一 字段 
% 阴 数码 管 是 指 将 所 有 发 光 二 极 管 的 阴极 接 到 一 起 形 

















的 阴极 为 高 电 平 时 ,相应 字段 就 不 亮 。 

















成 公共 阴极 (C0MW 的 数码 管 ， 共 阴 数 码 管 在 应 用 时 应 将 公共 极 COM 接 到 地 线 GND 上 ， 当 某 一 
字段 发 光 二 极 管 的 阳极 为 高 电 平 时 ， 相 应 字段 就 点 亮 ， 当 某 一 字段 的 阳极 为 低 电 平时 ， 相 应 


字段 就 不 亮 。 























数码 管 按 段 数 可 分 为 七 段 数 码 管 和 八 段 数码 管 , 八 段 数码 管 比 七 段 数码 管 多 一 个 发 光 二 
极 管 单元 (多 一 个 小 数 点 显示 ); 按 能 显示 多 少 个 “8” 可 分 为 1 位 、2 位 、3 位 、4 位 、5 























位 、6 位 、7 位 等 数码 管 。 














3.4.2 共 阳 数码 管 的 内 部 原理 


LED 数码 管 (LED Segment Disp 
器 件 ， 引 线 已 在 内 部 连接 完成 ， 只 需 引 




















layo) 是 由 多 个 发 光 二 极 管 封装 在 一 起 组 成 -8" 字 型 的 
| 出 它们 的 各 个 笔划 ， 公 共 电极 。 如 下 图 3-27 JiR: 
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a op 
b ro ft> 
c c—P— 
d 2o 一 2 一 
° "D 
í fo 一 人 沙 一 
g go—Pi— 

DP DPo—Di— 


(a) t @ (c) 


图 3-27 数码 管 信 号 分 布 与 内 部 连接 图 
图 b 为 数码 管 的 内 部 接线 图 ， 图 中 把 8 个 LED WIR GER) 接 在 一 起 ， 这 种 接 法 的 
数码 管 称 为 共 阳 级 数码 管 ， 另 外 一 端 abcdefg、dp 信和 号 接 低 电 平 ， 二 极 管 就 会 点 亮 ， 数 码 管 
对 应 的 那个 位 置 的 灯 就 会 亮 








3.4.3 共 阳 数码 管 的 硬件 连接 原理 


数码 管 要 正常 显示 ,就 要 用 驱动 电路 来 驱动 数码 管 的 各 个 段 码 ， 从 而 显示 出 我 们 要 的 数 
字 ， 共 阳极 就 是 公共 端 连 到 VCC 上 ， 共 阴极 就 是 公共 端 连 到 GND 上， 具体 可 以 参考 下 图 
3-28 共 阳 与 共 阴 的 硬件 连接 图 : 
i 8 ! 





共 阴 数码 管 原理 图 二 
3-28 共 阳 与 共 阴 的 硬件 连接 图 
下 图 3-29 为 数码 管 的 内 部 连 线 图 : 
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C d € f g h 


图 3-29 数码 管内 部 连 线 图 
单片机 的 VO 口 连接 到 JP24 的 座 子 后 经 过 电阻 连接 到 数码 管 ， 因 为 该 数码 管 为 共 阳 数 


码 管 ， 所 以 数码 管 的 公共 端 COM 需要 接 到 VCC， 只 要 单片机 输出 低 电 平 就 能 点 亮 数 码 管 。 














每 个 数码 管 的 每 一 个 段 码 都 由 Brana 1o K 1 BCD — Ai 











制 译 码 器 译 码 进行 驱动 。 优 点 是 





所 示 为 神舟 51+ARM 数码 管 部 


分 共 阳 的 硬件 连接 图 ， JP34 为 单片机 IO ragu. 


VCC 
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3-30 数码 管 部 分 原理 图 





3.4.4 例 程 01 共 阳 数码 管 静态 显示 数字 8 


代码 如 下 : 


J? oF oF S sk sk ok SF ak oR ak ake k 2k k 9k 9k oR SF ake 9k 9k ake 9k 9k R SF ake K 3K SF 9k 2k R SF ake K ake ake K 9k akk OF ake aK ROF K 3K FK 3 3e aK 2e fe 
* 例 程 : IO 口 高 低 电 平 控制 点 亮 一 个 LED 灯 

* 作者 : www.armjishu.com 

* 版 本 : v1.0 

* 内 容 : 通过 赋值 给 P2， 让 数码 管 显 示 一 个 数字 8 

>Ë 2 a ae 3 oF oF oF ak ak ak Ë SF SF SF SF SF SR ak ake ake ake ake ake Se ake ake ae ae ae ae ae e ake ae ake ake ake ake ake ae ae oF SF SF akk SR SR R ake ake ake 38 / 
#include<reg52.h> // 包 含 头 文件 ， 一 般 情况 不 需要 改动 ， 

/ 头 文件 包含 特殊 功能 寄存 器 的 定义 












































void main (void) 

{ 

// 参考 数码 管 原理 图 ， 单 片 机 P2 的 IO 管 脚 为 0 IAA E ANE 2J 1 的 时 候 熄 灭 
P2=0x0; /二 进 制 为 0000 0000 


























































































































} 
硬件 连接 如 表 3-9 
表 3-9 硬件 连接 关系 
单片机 接口 | 插座 1 | 方式 | 插座 2 22251 功能 
P2 JP16 直 连 JP24 1 根 8 针 扁平 电缆 控制 共 阳 数码 管 
实验 现象 下载 程序 后 ， 连 好 杜邦 线 ， 数 码 管 显 示 “8” 








3.4.5 例 程 02 共 阳 数码 管 静态 显示 数字 0 


代码 如 下 : 


/ 洲 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 沙洲 米 米 米 米 炒米 米 米 米 
* 例 程 : IO 口 高 低 电 平 控制 点 亮 一 个 LED 灯 
* 作者 : www.armjishu.com 
* 版 本 : v1.0 
* 内 容 : 通过 赋值 给 P2， 让 数码 管 显 示 一 个 数字 0 
akak oF oF oF ak ak ak SF a SF SF SF SF SF SF SF SF afe ake ake ake ake ake ake ae ae ae ae ae ae ke ake ake ake ake ake ae ae ae oF SF akk akk akk SR ake ake ake ake 98 / 
#include<reg52.h> /包含 头 文件 ， 一 般 情 况 不 需要 改动 ， 
/ 头 文件 包含 特殊 功能 寄存 器 的 定义 


























void main (void) 
{ 
/ 262084 RER, HAP P2 的 IO 管 脚 为 0 时 对 应 数码 管 为 亮 ， 为 1 R 
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P2=0xc0; // Jd 为 1100 0000 

} 

硬件 连接 如 表 3-10 
K 3-10 硬件 连接 关系 

单片机 接口 | 插座 1 | 方式 | 插座 2 BWN 功能 

P2 JP16 直 连 JP24 1 根 8 Fm P HE 控制 共 阳 数 码 管 
实验 现象 ， 下载 程序 后 ， 连 好 杜邦 线 ， 数 码 管 显示 “0” 
知识 要 点 : 

我 们 可 以 看 下 图 3-31， 实 际 要 显示 一 个 0， 就 是 使 得 g 和 dp 不 显示 ， 其 他 abcdef 都 显 























示 就 可 以 了 ， 所 以 我 们 使 得 两 位 为 高 电 平 ， 其 他 六 位 为 低 电 平 即 可 ，1100 0000 这 里 的 两 个 








1 分别 代 表 了 g 和 dp， 所 以 最 后 


10000000 


图 3-31 











字符 


=. 
t 
E 
Em 
isk: =l 


£ Ar 


0-9 字符 


了 我 们 的 共 阳 数码 管 上 显示 出 了 字符 “0”。 





1” 


3.4.6 例 程 03 共 阳 数码 管 循环 显示 数字 0-9 


代码 如 下 : 
[EFE oF S sk sk ok SF ak k SF ake k 9k R k 9k ok SF ake k 9k OF e 9k 9k OR ake e aK ake K K k R ROF 
* 例 程 : IO 口 高 低 电 平 控 
* 作者 : www.armjishu.com 
* 版 本 : v1.0 


* AR: 通过 循环 赋值 给 P2， 让 数码 管 





£ 


SETAN 


























FKK K >= K KK K K K K K K K K K K 


制 点 亮 一 个 LED 灯 


示 特定 的 字符 或 者 数字 


akakae zk oF oF oF oF ak ak ak SF a SF SF SF SF SF SF akk ake ake afe afe ake Se Se ake ae ae ae ae ae ae ke ake ak ake ake ae ake ae ae oF SR akk OR akk oR R ake ake ake 98 / 


#include<reg52.h> /包含 头 文件 ， 
定义 


一 般 情 况 不 需要 改动 ， 头 文件 包含 特殊 功能 寄存 器 的 


unsigned char code table[10]={0xc0,0xf9,0xa4,0xb0,0x99,0x92,0x82,0xf8,0x80,0x90,}; 


/ 显示 数值 表 0-9 
void Delay(unsigned int t); /函数 声明 
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void main (void) 
{ 
unsigned chari; /定义 一 个 无 符号 字符 型 局 部 变量 i 取 值 范围 0~255 

































































while (1) // 主 循环 
{ 
for(i=0;i<10;i++) // 加 入 for 循环 , 表明 for 循环 大 括号 中 的 程序 循环 执行 10 次 
{ 
P2=table[i]; /循环 调用 表 中 的 数值 
Delay(50000); // 延 时 ， 方 便 观看 数字 变化 
} 
} 
} 
ee 


延 时 函数 ， 含 有 输入 参数 unsigned intt， 无 返回 值 
unsigned int 是 定义 无 符号 整形 变量 ， 其 值 的 范围 是 






































































































































0-65535 
本 */ 
void Delay(unsigned int t) 
{ 
while(--t); 
} 
硬件 连接 如 表 3-11 
表 3-11 硬件 连接 关系 
单片机 接口 | 插座 1 | 方式 | 插座 2 BAN 功能 
P2 JP16 直 连 JP24 1 根 8 针 扁 平 电缆 控制 共 阳 数码 管 
实验 现象 :下载 程序 后 ， 连 好 杜邦 线 ， 数 码 管 循环 显示 数字 0，1，2 一 直到 9 

















知识 要 点 : 





1. 我 们 将 数字 0-9 存储 到 了 table[] 的 数组 里 ， 可 参考 一 下 图 3-31 这 个 0-9 有 具体 对 应 

















如 下 这 张 图 表 3-31 中 ，table[ij] 的 一 个 成 员 就 是 16 进 制 数 ， 例 如 0xc0， 变 成 二 级 制 后 就 


是 1100 0000， 直 接 将 该 值 赋值 给 P2 端口 。 









































2. unsigned char code tablel[] 表 示 这 个 数组 是 静态 的 
指定 数组 table[] 存 储 在 code 区 ， 也 就 是 rom 或 者 是 flash， 这 要 看 单片机 程序 























存储 器 的 构成 ; code 去 掉 也 可 以 , 不 过 是 把 变量 存放 在 别 的 区 域 。 这 要 根据 编译 器 的 
设 定 存储 模式 来 定 。 














如 果 变 量 体 积 大 了 ， 就 要 定义 在 code 区 。 你 放 在 RAM 区 ， 也 是 需要 在 ROM 里 占 


















































用 同样 的 大 小 , 不然， 上 电 时 候 ， 你 RAM 里 指定 数据 从 何 而 来 ? 反之 ， 放 在 ROM 的 数 


据 ， 








只 有 在 调用 的 时 候 才 占用 RAM 容量 ， 毕 竟 51 系列 的 RAM 是 小 的 ， 尤 其 是 程序 比 








较 大 的 时 候 ， 不 够 用 。 
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3.4.7 更 多 共 阳 数码 管 例 程 






































更 多 共 阳 数码 管 相应 的 例 程 可 通过 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 下 载 专区 下 载 ， 如 下 表 














表 3-12 共 阳 数码 管 更 多 实验 功能 〈 含 详细 注释 和 文档 分 析 ) 













































































序号 例 程 功能 

例 程 01 k 阳 数码 管 静态 显示 数字 8 

例 程 02 k 阳 数码 管 静态 显示 数字 0 

例 程 03 k 阳 数码 管 循环 显示 数字 0-9 

例 程 04 阳 数 码 管 模拟 流水 灯 

例 程 05 按键 控制 单个 共 阳 数码 管 1 

例 程 06 按键 控制 单个 共 阳 数码 管 2 

例 程 07 单个 共 阳 数码 管 指示 高 再 或 低 工 





3.5 共 阴 数码 管 


3. 5. 1 八 位 共 阴 数码 管 简介 











数码 管 由 七 个 条 状 和 一 个 点 状 发 光 二 极 管 管 蕊 制 成, 称 为 七 段 数 码 管 。 根据 其 结构 的 不 
同 ， 可 分 为 共 阳 极 数码 管 和 共 阴 极 数 码 管 两 种 如 图 3-32 所 示 。 共 阳 共 阴 ， 是 针对 数码 管 的 
公共 脚 而 说 的 。 a en 
两 个 脚 接 在 一 起 。 各 个 段 码 实际 上 是 一 个 发 光 二 极 管 ， 既 然 是 发 光 二 极 管 ， 就 有 正 负 极 。 

阴 是 公共 脚 是 负极 《阴极 )， 段 码 位 是 阳极 ， 当 公共 脚 接地 ， 段 码 位 接 高 电 平时 ， 对 应 段 码 
位 点 亮 。 一 位 数码 管 就 是 这 样 ， 多 位 的 数码 管 原理 类 似 。 

























































































HR 3,8 4g 3,8 
l 
D DP ER: 4 1 9 10 5 4 


图 3-32 单个 数码 管 结构 图 

多 位 数码 管 也 是 一 样 ， 内 部 把 各 位 的 数码 管 8 个 显示 笔划 "ab,c,de,fg,dp" 的 同名 端 连 

在 一 起 ,每 个 数码 管 的 公共 极 COM 单独 引出 来 。 我 们 开发 板 上 八 位 共 阴 数码 管 为 两 个 四 联 

共 阴 数码 管 组 成 。 四 联 共 阴 数码 管 一 般 共 12 个 脚 ，4 个 数码 管 共 阴极 分 开 ，4 个 数码 管 的 段 
码 关联 ， 其 结构 图 如 下 图 3-33: 
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Hr 2°1 40.5 3 


图 3-33 四 联 数码 管 段 码 图 





3. 5. 2 八 位 共 阴 数码 管 的 工作 方式 








8 位 数码 管 要 正常 显示 ， 就 要 用 驱动 电路 来 驱动 数码 管 的 各 个 段 码 ， 从 而 显示 出 我 们 要 
的 数字 ， 因 此 根据 数码 管 的 驱动 方式 的 不 同 ， 分 为 静态 式 和 动态 式 两 类 。 下 面 我 们 来 回顾 一 
下 这 2 个 驱动 方式 

@* h w SJ 

静态 驱动 也 称 直 流 驱 动 。 静 态 驱 动 是 指 每 个 数码 管 的 每 一 个 段 码 都 由 一 个 单片机 的 MO 
端口 进行 驱动 , 或 者 使 用 如 BCD 码 二 -十 进 制 译 码 器 译 码 进行 驱动 。 静 态 驱 动 的 优点 是 编程 
简单 ， 显 示 亮 度 高 ， 缺 点 是 占用 VO 端口 多 ， 如 驱动 5 个 数码 管 静态 显示 则 需要 5x8=40 根 
VO 端口 来 驱动 ， 要 知道 一 个 89S51 单片机 可 用 的 VO 端口 才 32 个 呢 : )， 实 际 应 用 时 必须 
增加 译 码 驱动 器 进行 驱动 ， 增 加 了 硬件 电路 的 复杂 性 。 

@* ”动态 显示 驱动 

数码 管 动态 显示 接口 是 单片机 中 应 用 最 为 广泛 的 一 种 显示 方式 之 一 ， 动 态 驱动 是 将 所 
有 数码 管 的 8 个 显示 笔划 "a,b,c,d,e,f,g,dp" 的 同名 端 连 在 一 起 ， 男 外 为 每 个 数码 管 的 公共 极 
COM 增加 位 选 通 控制 电路 ， 位 选 通 由 各 自 独立 的 VO 线 控制 ， 当 单片机 输出 字形 码 时 ， 所 
有 数码 管 都 接收 到 相同 的 字形 码 , 但 究 竞 是 哪个 数码 管 会 显示 出 字形 , 取决 于 单片机 对 位 选 
通 COM 端 电 路 的 控制 ， 所 以 我 们 只 要 将 需要 显示 的 数码 管 的 选 通 控制 打开 ， 该 位 就 显示 出 
字形 ， 没 有 选 通 的 数码 管 就 不 会 亮 。 通 过 分 时 轮流 控制 各 个 数码 管 的 的 COM 端 ， 就 使 各 个 
数码 管 轮流 受 控 显 示 ， 这 就 是 动态 驱动 。 在 轮流 显示 过 程 中 ， 每 位 数码 管 的 点 亮 时 间 为 1 一 
2ms， 由 于 人 的 视觉 暂 留 现 象 及 发 光 二 极 管 的 余辉 效应 ， 尽管 实际 上 各 位 数码 管 并 非 同时 点 
亮 , 但 只 要 扫描 的 速度 足够 快 ， 给 人 的 印象 就 是 一 组 稳定 的 显示 数据 ， 不 会 有 闪烁 感 ， 动 态 
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显示 的 效果 和 静态 显示 是 一 样 的 ， 能 够 节省 大 量 的 VO 端口 ， 而 且 功 耗 更 低 。 











3. 5. 3 硬件 原理 图 连接 


硬件 连接 如 下 图 3-34 








JP22 






































































































































将 J17 短 接 VCC 端 ， 将 锁 存 器 配置 为 直通 模式 ， 用 一 根 8 位 排 线 将 板 上 的 JP23 插 针 的 
与 单片机 的 PO 口 JP15 插 针 连接 ， 用 另 一 根 8 位 排 线 将 板 上 的 JP22 插 针 的 与 单片机 的 P2 
O JP16 插 针 连接 ， 如 下 图 3-35: 























150 


| 
一 
Hi 
p 
ei 
d 
- 
; 
2 
p 


RRD 








硬件 连接 如 表 3-13 








表 3-13 硬件 连接 关系 





单片机 插座 1 方式 插座 2 线 缆 
接口 





PO JP15 (A 向 左 ) | 直 连 | JP23 向 右 ) 8 位 排 线 


8 位 数码 管 段 码 控制 




















P2 JP16 (A WA) | 直 连 | JP22(A 向 右 ) 8 位 排 线 








8 位 数码 管 段 位 控制 








注意 : 将 J17 短 接 VCC 端 ， 将 锁 存 器 配置 为 直通 模式 








3.5.5 例 程 01 八 位 数码 管 显 示 其 中 之 一 


代码 如 下 : 
J? ok oF S sk sk oR SF 3k oR SF ake 9k 2k k 9k 2k oR SF ake 9k 2k 9F 9k 9k oR SF ake K 3K SF 9k 9k oR ak ake aK OF ake K 9k aK OF ake aK ROF K 3K aK 3 ake aK 2 fe 
* 例 程 : 8 位 数码 管 显 示 其 中 之 一 
* 作者 : www.armjishu.com 
* 版 本 : v1.0 
* 内 容 : 8 位 数码 管 中 其 中 一 位 显示 
aak e ae ae 2 oF oF oF oE oF ak a oF SF SF SF SF akk SF ake ake afe ake ake ake ake ake ae ae ae ae ae ae ke ake ake ake ake ae ae ake ae oF OR OF akk OR SR F ake ake ake ake / 
#include<reg52.h> /包含 头 文件 ， 一 般 情 况 不 需要 改动 ， 
// 头 文件 包含 特殊 功能 寄存 器 的 定义 














151 





void main (void) 


{ 
while(1) 
{ 
P2 = 0xFE; 
PO = 0x4F; 
} 
} 


人 硬件 连接 如 表 3-14 





// 取 位 码 ， 第 一 位 数码 选 通 ， 


























即 二 进 














/ 取 显 示 数 码 ， 段 码 “3” 志 











< 阴 字 符 码 


制 1111 1110 























表 3-14 硬件 连接 关系 
单片机 插座 1 DIEN 插座 2 2 功能 
接口 
PO JP15 (A 向 左 直 连 | JP23(A 向 右 ) 8 位 排 线 8 位 数码 管 段 码 控制 
P2 JP16 (A WA) | 直 连 | JP22(A 向 右 ) 8 位 排 线 8 位 数码 管 段位 控制 












































注意 ; 将 J17 短 接 VCC 端 ， 将 锁 存 器 配置 为 直通 模式 









































实验 现象 下载 程序 后 ， 我 们 可 以 看 到 第 1 个 数码 管 显示 “3” 




















知识 要 点 : 


我 们 通过 单片机 的 PO 口 控制 8 位 数码 管 段 码 值 为 “3”， 再 通过 单片机 的 P1 















































位 数码 管 段 码 的 位 ， 选 择 第 一 个 数码 管 ， 这 样 最 后 在 第 1 个 数码 管 显示 “3”。 





3.5.6 更 多 有 关 共 阴 数 码 管 例 程 
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更 多 共 阴 数码 管 相 应 的 例 程 可 通过 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 下 载 专 区 下 载 ， 如 下 
3-15: 
K 3-15 更 多 八 位 数码 管 丰富 例 程 〈 含 详细 注释 和 文档 分 析 ) 
序号 例 程 功能 
例 程 01 八 位 数码 管 显示 其 中 之 一 
例 程 02 八 位 数码 管 显 示 其 中 之 二 
例 程 03 八 位 数码 管 动态 扫描 显示 
例 程 04 八 位 数码 管 动态 扫描 原理 显示 
例 程 05 数码 管 显 示 动 态 数据 
例 程 06 1 个 共 阴 数码 管 累加 
例 程 07 2 个 共 阴 数码 管 累 加 
例 程 08 3 个 共 阴 数码 管 累加 
例 程 09 4 个 共 阴 数码 管 累 加 
例 程 10 1 个 共 阴 数码 管 累 减 
例 程 11 2 个 共 阴 数码 管 累 减 
例 程 12 3 个 共 阴 数码 管 素 减 
例 程 13 4 个 共 阴 数码 管 累 减 
例 程 14 共 阴 数码 管 显示 小 数 点 
例 程 15 共 阴 数码 管 消 隐 

















口 控制 8 
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例 程 16 共 阴 数码 管 递 加 递减 带 消 隐 
例 程 17 共 阴 数码 管 左 移 

例 程 18 共 阴 数码 管 右 移 1 

例 程 19 共 阴 数码 管 右 移 2 

3.5 定时 器 

3.5.1 名 词 解释 

1. 时 钟 周 期 


时 钟 周 期 也 称 为 震荡 周期 , 定义 为 时 钟 脉冲 的 倒数 ， 是 计算 机 中 最 基本 , 最 小 的 时 间 单 
位 ; 在 一 个 时 钟 周期 内 , CPU 只 完成 最 基本 的 动作 . 对 同一 种 机 型 而 言 ， 时 钟 频率 越 高 ， 计 算 
机 工作 速度 越 快 。 例 如 ， 开 发 板 上 唱 振 是 11.0592MHZ 的 ， 那 么 时 钟 周 期 =1/11059200 秒 。 




















2. 机 器 周期 

在 计算 机 中 , 为 了 便于 管理 , 通常 把 一 条 指令 执行 划分 为 若干 个 阶段 ， 每 一 个 阶段 完成 
一 项 任务 ， 如 : 取 指 令 , 存储 器 读 , 存储 器 写 等 ,这 每 一 项 工作 称 为 一 个 基本 操作 .， 完 成 一 
个 基本 操作 所 需要 的 时 间 为 机 器 周期 , 一 个 机 器 周期 由 若干 个 $ 周期 (状态 周期 ) 组 成 。51 单 
片 机 一 个 机 器 周期 是 12 个 时 钟 周期 。 
































3. 指令 周期 

执行 一 条 指令 所 需要 的 时 间 , 一 般 由 若干 个 机 器 周期 组 成 . 指令 不 同 ,所 需要 的 机 器 周 
期 也 不 同 。 对 于 一 些 简单 的 单字 节 指 令 , 在 取 指 令 周 期 中 ， 指 令 取出 到 指令 寄存 器 后 ,立即 
译 码 执行 , 不 再 需要 其 他 的 机 器 周期 。 

对 一 些 比较 复杂 的 指令 ,例如 :转移 指令 ， 乘 法 指令 ， 则 需要 两 个 或 两 个 以 上 的 机 器 周 
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期 .。 通 常 含 一 个 机 器 周期 的 指令 称 为 单 周期 指令 ,包含 两 个 机 器 周期 的 指令 称 为 双 周期 指 
$. 
4. 总线 周期 





由 于 存储 器 和 IO 是 挂 接 在 总 线 上 的 , CPU 对 存储 器 和 IO 的 访问 是 通过 总 线 进行 的 。 
通常 把 CPU 通过 总 线 对 微 处 理 器 外 部 (存储 器 或 IO 端口 ) 进 行 一 次 访问 所 需要 时 间 称 为 一 个 
总 线 周 期 。 














5. 几 个 周期 的 不 同 之 处 
1) 时 钟 周期 是 最 小 单位 (CPU 晶振 的 工作 频率 的 倒数 ) 
2) 机 器 周期 需要 1 个 或 多 个 时 钟 周 期 (在 51 单片机 中 是 12 个 时 钟 周期 ， 硬 件 规定 的 ) 
3) 指令 周期 需要 1 个 或 多 个 机 器 周期 
4) 机 器 周期 因 涉 及 一 个 基本 操作 时 间 ， 可 能 操作 总 线 ， 因 此 可 能 会 包含 总 线 周 期 ,也 可 
能 不 包含 。 
例如 时 钟 周期 这 个 单位 时 间 是 由 单片机 上 连接 的 晶振 来 提供 的 ， 比 如 神舟 51 单片机 开 
发 板 上 的 晶振 是 11.0592MHz, 时 钟 周期 为 晶振 频率 的 倒数 , 而 机 器 周期 是 12 个 时 钟 周期 组 
成 。 机 器 周期 = 12 x (1/11059200) = 1.0851us。 
注意 : 定时 器 是 按 机 器 周期 来 计数 的 ， 所 以 例如 要 技术 5ms 时 钟 的 数字 ， 定 时 器 该 设 
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定 一 个 怎样 的 初 值 呢 ? Sms/1.0851us = 5000/1.0851 = 4607 K; 也 就 是 说 ， 在 51 单片机 中 使 
用 11.05926 的 晶振 ， 定 时 器 设 定 4607 这 个 数 ， 每 个 机 器 周期 都 减 1， 一 直 减 到 0， 就 是 经 








定时 器 为 一 个 计算 时 间 的 设备 。 人 类 最 早 使 用 的 定时 工具 是 沙漏 或 水 漏 , 后 来 逐渐 发 展 
成 了 我 们 现在 的 电子 表 、 机 械 表 等 。 它 有 倒计时 与 顺 时 计时 2 种 定时 方式 , 像 我 们 的 手表 使 
用 的 就 是 顺 时 计时 的 , 比赛 用 的 定时 方式 大 多 是 倒计时 的 。 当 定时 器 将 时 间 累 加 到 我 们 设 定 

随 着 单片机 的 产生 ， 单 片 机 设 定 了 一 种 定时 器 /计数 器 的 功能 ， 根 据 定 时 时 间 的 大 小 ; 
另外 ， 定 时 器 还 配置 了 几 种 工作 方式 ， 可 以 根据 不 同 的 情况 选择 合适 的 定时 器 工作 方式 。 












3.5.2 定时 器 实现 原理 与 作用 





通俗 的 说 : 单片机 的 定时 器 工作 原理 如 同一 个 盛 水 的 盆子 ， 根 据 不 同 的 设 定 〈 工 作 模 式 
0,1,2,3) 盆子 的 大 小 不 同 ， 而 接 水 的 方式 却 是 相同 的 (时钟 周 期 )， 为 一 滴 一 滴 的 接 水 ， 比 
如 ， 在 某 种 工作 模式 下 ， 接 满 一 分 水 要 1000 滴 ， 每 滴水 用 时 1 秒 钟 ， 此 时 接 满 一 盆 水 要 用 
1000 秒 时 间 ， 于 是 ， 水 滴 数 《〈 计 数值 》 与 时 间 就 有 了 相对 的 关系 ， 但 一 定 要 记得 ， 盆 里 的 
水 永远 是 满 的 , 如 果 我 们 要 计时 50 秒 , 那么 我 们 就 要 先 在 贫 里 倒 出 50 滴水 , 而 后 开始 接 水 ， 
当 贫 里 的 水 满 了 并 且 洪 出 时 ， 单 片 机 会 提示 ， 已 经 计时 50 秒 了 ,请 关闭 水 源 或 做 其 他 处 理 。 

单片机 中 的 定时 器 和 计数 器 其 实 是 同一 个 物理 的 电子 元 件 , 只 不 过 计数 器 记录 的 是 单 片 
机 外 部 发 生 的 事情 (接受 的 是 外 部 脉冲 )， 而 定时 器 则 是 由 单片机 内 部 对 数字 做 减法 ， 定 时 器 
开始 时 ， 先 设 定 一 个 数值 ， 一 个 单位 时 间 减 少 1， 一 直 减 少 到 0 为 止 ; 到 0 之 后 就 会 产生 一 
个 中 断 异 常 ， 通 知 CPU 采取 相应 的 处 理 ， 此 时 根据 设 定 通常 是 重新 再 装载 一 次 初 值 ， 定 时 
器 又 从 初始 值 开 始 逐 渐 递 减 到 0， 如 此 循环 ， 程 序 可 以 设 定 定时 器 初 值 的 大 小 也 就 是 发 生 一 
次 定时 器 中 断 的 时 间 ， 记 录 多 少 次 循环 就 达到 了 一 个 整数 的 延 时 时 间 。 





























3.5.4 定时 器 的 四 种 不 同 工 作 方式 


51 系列 单片机 有 两 个 定时 器 : TO 和 T1， 这 两 个 定时 器 都 是 16 位 的 定时 器 /计数 器 ，T0 
特殊 功能 寄存 器 THO 和 TLO 构成 ,而 TI 则 是 由 THI 和 TL1 构成 ; 定时 器 的 结构 图 如 下 图 
3-36 所 示 。 
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INTI INTO ? 
(P3. 3) (P3. 2) T1 (P3. 5) TO (P3. 4) 
ITTI 


(8DH) (8BH) 





iaa 机 定时 器 /计数 器 结构 原理 图 


图 3-36 单片机 定时 器 结构 图 

两 个 寄存 器 TCON (控制 寄存 器 ) 与 TMOD (工作 方式 寄存 器 可 由 软件 设置 来 配置 
TO 和 Tl 定时 器 ; 定时 器 工作 不 占用 CPU 时 间 ， 除 非 定时 器 溢出 ， 才 能 中 断 CPU 的 当前 操 
作 。 每 个 定时 器 还 有 四 种 工作 模式 ， 其 中 模式 0， 模 式 1， 模 式 2 对 T0 和 T1 都 一 样 ， 模 式 
3 对 两 者 不 同 。 下 面 我 们 详细 来 了 解 一 下 定时 器 的 4 种 工作 方式 : 
1) 工作 模式 0: 

H TLO 的 低 5 位 和 THO 的 全 部 8 位 共同 构成 一 个 13 位 的 定时 器 /计数 器 ;定时 器 /计数 器 
启动 后 ,定时 或 计数 脉冲 个 数 加 到 TLO 上 ,从 预先 设置 的 初 值 ( 时 间 常 数 ) 开 始 累加 ,不 断 递增 1; 
当 TLO 计 满 后 ,向 THO 进位 ,直到 13 位 寄存 器 计 满 溢出 ;溢出 时 ,定时 器 /计数 器 硬件 会 自动 地 
把 13 位 的 寄存 器 值 清 0, 中 断 标记 TF0 置 1; 如 果 需 要 进一步 定时 /计数 ,需要 使 用 相关 指令 重 
置 时 间 常 数 ,并 把 定时 器 /计数 器 的 中 断 标记 TF0 置 0; 工 作 模 式 0 的 结构 如 下 图 3-37: 











tN No 





图 3-37 工作 模式 0 
图 中 ， 红 色 方 框 的 功能 是 为 得 到 一 个 振荡 周期 ， C/T 位 为 0 时 为 定时 方式 。 蓝 色 方 框 是 
寄存 器 的 配置 方式 ， 紫 色 方 框 是 16 位 寄存 器 的 使 用 情况 ， 如 下 图 3-38 所 示 ， 当 定时 时 间 到 
时 ， 计 数 溢出 时 ，TF1 置 1， 产 生 中 断 请 求 。 
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TH1 








图 3-38 16 位 寄存 器 使 用 情况 











2) 工作 模式 1: 

模式 1 与 模式 0 几乎 完全 相同 ,唯一 的 区 别 就 是 , 模式 1 中 的 寄存 器 THO #I TLO 共同 构成 的 
是 一 个 16 位 定时 器 /计数 器 来 参与 操作 ， 因 此 比 模式 0 中 的 定时 /计数 范围 更 大 ; 工作 模式 1 
的 结构 如 下 图 3-39: 





























0~7 


0-7 
TLI | THI 
(8 位 ) | (8 位 ) 





图 3-39 工作 模式 1 


3) 工作 模式 2 

这 种 模式 又 称 为 自动 再 装 入 预 置 数 模式 ， 当 定时 器 /计数 器 的 寄存 器 TH0/TL0 的 值 溢出 
时 ,定时 器 /计数 器 硬件 设备 会 自动 把 寄存 器 TH0/TL0 的 值 清 0， 以 重新 开始 操作 ;但 是 有 时 
候 ,我 们 的 定时 /计数 操作 是 需要 多 次 重复 定时 /计数 的 ,如 果 溢 出 时 不 做 任何 处 理 ， 那 么 ， 在 
第 二 轮 定 时 /计数 时 就 是 从 0 开始 定时 /计数 了 ， 而 这 并 不 是 我 们 想 要 的 ， 所 以 ， 要 保证 每 次 
溢出 之 后 ,在 重新 开始 定时 /计数 的 操作 是 我 们 想 要 的 , 那 就 要 把 预 置 数 (时 间 常 数 ) 重 新 装 入 某 
个 地 方 ;而 重新 装 入 预 置 数 的 操作 是 硬件 设备 自动 完成 的 ， 不 需要 人 工 干 预 所 以 ,这 种 工作 模 
式 就 叫 自动 再 装 入 预 置 数 方式 ;既然 需要 重新 装 入 预 置 数 ， 那 么 预 置 数 就 必须 要 存放 在 某 个 
地 方 ,才能 保证 重 装 操作 成 功 ; 在 工作 模式 2 中 , 把 自动 重 装 入 的 预 置 数 存放 在 定时 器 /计数 器 
的 寄存 器 的 高 8 位 中 ， 也 就 是 存放 在 TH0 中 ， 而 只 留 下 TL 参与 定时 /计数 操作 ， 显 然 ， 定 
时 /计数 的 方位 小 了 很 多 。 

这 个 工作 模式 常用 于 波 特 率 发 生 器 (串口 通讯 ),T1 工作 在 串口 模式 2; 用 于 这 种 方式 时 , 定 
时 器 就 是 为 了 提供 一 个 时 间 基 准 ;计数 溢出 之 后 ,不 需要 做 太 多 的 事情 ,只 做 一 件 事 就 可 以 ,就 
是 重新 装 入 预 置 数 ,再 开始 重新 计数 ,而 且 中 间 不 需要 任何 延 时 ;工作 模式 2 的 结构 如 下 图 
3-40: 
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图 3-40 工作 模式 2 


4) 工作 模式 3: 
于 定时 器 /计数 器 Tl 没有 工作 模式 3, 如 果 把 定时 器 /计数 器 TO 设置 为 工作 模式 3, 那 么 TL0 
和 THO 将 被 分 割 成 两 个 相互 独立 的 8 位 定时 器 /计数 器 ;工作 模式 3 的 结构 如 下 图 3-41: 























图 3-41 工作 模式 3 


5) 定时 器 的 定时 范围 : 

工作 方式 0 一 一 13 位 定时 器 工作 模式 ,最 多 可 计数 2 的 13 次 方 次 , 即 :8192 次 ,[0,8191]; 
工作 方式 1 一 一 16 位 定时 器 工作 模式 ,最 多 可 计数 2 的 16 次 方 次 , 即 :65536 次 ,[0,65535]; 
工作 方式 2 一 一 8 位 定时 器 工作 模式 ， 计 算 次 数 最 多 为 2^8, 即 256，,[0,255]; 

工作 方式 3 一 一 8 位 定时 器 /工作 模式 ， 计 算 次 数 最 多 为 2^8, 即 256，,[0,255]; 








6) 定时 /计数 初 值 计 算 方法 : 
定时 /计数 初 值 = 最 大 值 -需要 需要 定时 /计数 的 时 间 次 数 ; 
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3.5.6 例 程 01 用 定时 器 使 得 LED 灯 闪烁 


例 程 实现 定时 器 0 与 定时 器 1 控制 单片机 板子 上 的 LED 灯 的 运行 状态 ， 到 一 定 的 时 间 
后 控制 一 次 ， 实 现 定时 的 效果 ， 还 用 定时 器 产生 各 频率 周期 的 方 波 。 通 过 这 几 个 例 程 ， 让 我 
们 能 对 定时 器 有 一 个 全 新 的 认识 ， 实 现 一 个 理论 与 实践 相 结合 的 效果 ， 不 再 是 纸上谈兵 。 
代码 如 下 : 








* JEE: IO 口 高 低 电 平 控制 点 亮 一 个 LED YJ 
* 作者 : www.armjishu.com 
* 版 本 : v1.0 
* 内 容 : 左 移 ， 直 至 LED 全 部 点 亮 ， 左 移 符号 
玉米 米 炒米 米 洲 玉米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 玉米 米 米 米 米 玉米 炒米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 玉米 米 米 米 玉米 炒米 米 / 
#include<reg52.h> 
/包含 头 文件 ， 一 般 情 况 不 需要 改动 ， 头 文件 包含 特殊 功能 寄存 器 的 定义 
sbitLED=P2^2; /定义 LED 端口 
/*- 定时 器 初始 化 子 程序 -*/ 
void Open_Timer0(void) 
Á 





TMOD |= 0x01; /使 用 模式 1, 16 位 定时 器 ， 使 用 中 符号 可 以 在 使 用 多 个 定时 器 时 
不 受 影响 
TH0-0x00; /给 定 初 值 ， 这 里 使 用 定时 器 最 大 值 从 0 开始 计数 一 直到 65535 溢出 
TL0=0x00; 
Th // 总 中 断 打开 
TRO=1; // 定 时 器 开关 打开 
) 
入 -定时 器 中 断 子 程序 -*/ 
void Timer0(void) interrupt 1 using 1 
{ 
THO=0x00; // 重 新 赋值 
TL0=0x00; 
r n /指示 灯 反 相 ， 可 以 看 到 闪烁 


yy 
main() 
t 
Open_Timer00; 
while(1); 
} 
硬件 连接 如 表 3-16: 
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表 3-16 硬件 连接 关系 
单片机 接口 插座 1 JEE 插座 2 B 功能 


P2 H JP16 (A 向 左 ) | 直 连 | JP19 (A 向 右 ) 1 根 8 针 扁 平 电缆 控制 LED 灯 
实验 现象 : 下载 程序 后 ， 连 好 杜邦 线 ， 有 1 个 LED 灯 不 停 的 闪烁 〈 定 时 器 每 次 到 时 就 会 对 LED 
灯 取 反 ， 比 如 原本 是 亮 的 状态 就 会 变 灭 的 状态 ， 原 本 是 灭 的 状态 就 会 变 亮 ) 












































硬件 连接 实物 图 如 图 3-42: 
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图 3-42 硬件 连接 实物 图 
知识 要 点 : 

该 例 程 代码 是 通过 定时 器 0 控制 LED 灯 按 一 定 频率 亮 灭 操作 的 功能 ， 下 面 我 们 看 下 程 
序 代码 是 如 何 完 成 这 个 操作 的 。 

1. 函数 Open_Timer00 使 用 TMOD 寄存 器 设置 使 用 定时 器 1， 然 后 对 定时 器 1 AKE, 
然后 把 单片机 内 部 的 总 中 断 打 开 ， 定 时 器 中 断 打 开 ， 定 时 器 开关 打开 ， 这 些 都 是 51 单片机 
芯片 内 部 协议 规定 的 ， 只 需要 按照 规定 打开 这 些 就 可 以 ， 值 分 析 的 是 TMOD 寄存 器 到 底 该 
如 何 设 置 。 

void Open_Timer0(void) 






























































TMOD |= 0x01; /使 用 模式 1, 16 位 定时 器 ， 使 用 "|" 符 号 可 以 在 使 用 多 个 定时 器 时 
不 受 影响 

THO=0x00; /给 定 初 值 ， 这 里 使 用 定时 器 最 大 值 从 0 开始 计数 一 直到 65535 溢出 

TL0=0x00; 

EA=1; /总 中 断 打 开 

ETO=1; /定时 器 中 断 打开 
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TR0=1; /定时 器 开关 打开 





} 


2. 代码 TMOD |= 0x01 程序 中 的 TMOD 为 定时 器 的 特殊 功能 寄存 器 ， 低 半 字 节 用 于 控 囊 
TO 和 高 半 字 节 用 于 控制 TL 的 工作 模式 ，51 单片机 复位 时 ，TMOD 所 有 位 被 清 0, 请 看 下 面 的 
寄存 器 功能 图 图 3-43: 


Ja 用 于 TIl S 用 于 T0 人 


TMOD D7 D3 D2 


00 一 模式 0 
a =: 


= 















j 受 INTI 控 制 
选 通 控制 O CESINTIER 


10 一 模式 2 
11 一 模式 3 
功能 选择 s 


nbs v cn 
s INT0 控 制 
-ii — 01 一 模式 1 又 
EE 选 通 控制 Pas SINTO 


3-43 TMOD 寄存 器 功能 

TMOD 的 高 4 位 用 于 设置 定时 器 1， 低 4 位 用 于 设置 定时 器 0， 对 应 4 位 的 含义 如 下 : 

GATE 一 门 控制 位 ; GATE=0, 定时 器 /计数 器 启动 与 停止 仅 受 TCON 寄存 器 中 TRO、TR1 
来 控制 ，GATE=1， 定 时 器 /计数 器 启动 与 停止 由 TCON 寄存 器 中 TRO TRI 和 外 部 中 断 引 
脚 INTO sk INTI) 上 的 电 平 状态 来 共同 控制 。 程 序 中 对 GATE 被 设置 为 0。 

C/T 一 定时 器 模式 和 计数 器 模式 选择 位 ，C/T=1， 为 计数 器 模式 ;，C/T=0， 为 定时 器 模 
式 ; 程序 里 也 是 设置 为 0。 

M1 M0 一 工作 方式 选择 位 。 这 里 M1 被 设置 为 1，M0 被 设置 为 0， 每 个 定时 器 /计数 器 
都 有 4 种 工作 方式 ， 它 们 由 MOMI 设 定 ， 对 应 关系 表 如 下 表 3-17 所 示 : 
K 3-17 定时 器 /计数 器 的 4 种 工作 方式 
M1 MO TN 










































































方式 0， 为 13 位 定时 器 /计数 器 





方式 1， 为 16 位 定时 器 /计数 器 














0 
1 
1 0 方式 2， 8 位 初 值 自动 重 装 的 8 为 定时 器 /计数 器 
1 方式 3，，” 仅 适用 于 T0， 分 成 两 个 8 位 计数 器 ，T1 停止 计数 
代码 TMOD |= 0x01 使 得 单片机 按 定 时 器 0 方式 1 进行 运行 。 
3.TH0 和 TLO = 0x0 是 定时 器 0 的 初 值 ， 定 时 器 一 旦 启动 ， 它 便 在 原来 的 数值 上 开始 加 
1 计数 ， 若 在 程序 开始 时 ， 我 们 没有 设置 THO 和 TL0， 它 们 的 默认 值 都 是 0， 假设 时 钟 频率 
为 12MHz, 12 个 时 钟 周期 为 一 个 机 器 周期 ， 那 么 此 时 机 器 周期 就 是 lus， 计 满 THO 和 TL0 
就 需要 2 的 16 次 方 -1 个 数 (因为 方式 1 为 16 位 的 定时 器 /计数 器 )， 再 来 一 个 脉冲 计数 器 溢 
出 ， 随 即 疝 CPU 申请 中 断 。 因 此 溢出 一 次 共 需 65536us， 约 等 于 65.5ms， 如 果 我 们 要 定时 
50ms 的 话 , 那么 就 需要 先 给 THO 和 TL0 装 一 个 初 值 , 在 这 个 初 值 的 基础 上 计 50000 个 数 后 ， 
定时 器 溢出 , 此 时 刚好 就 是 50ms 中 断 一 次 , 当 需 定时 1s 时 , 我们 写 程序 时 当 产 生 20 次 50ms 
的 定时 器 中 断后 便 认 为 是 1s， 这 样 便 可 精确 控制 时 间 了 。 
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当 要 计 30000 AZF, THO 和 TLO 中 应 该 装 入 的 总 数 是 65536-30000=35536, }E 35536 
对 256 求 模 : 35536/256=138 装 入 THO F, 把 35536 对 256 求 余 ，35536%256=208 装 入 TLO 
中 。 

以 上 就 是 定时 器 的 初 值 的 计算 方法 ， 总 结 后 得 出 如 下 结论 : 当 用 定时 器 的 方式 1 时 , 设 
机 器 周期 为 T,， 定 时 器 产生 一 次 中 断 的 时 间 为 t， 那 么 需要 计数 的 个 数 N=t/T。, 装 入 THX 和 
TLX 中 的 数 分 别 为 





THx=(65536-N)/256 , TLx=(65536-N)%256 

要 计算 机 器 周期 Toy 就 需要 知道 系统 时 钟 频 率 , 也 就 是 单片机 的 晶振 频率 , TX-1C 实验 

板 上 时 钟 频 率 为 11.0592MHz, 那么 机 器 周期 为 12X (1/11059200) =z1.09us, #7 t=50ms,， 

那么 N=50000/1. 09~45872, 这 是 晶振 在 11. 0592MHz 下 定时 50ms 时 初 值 的 计算 方法 ， 当 昂 
振 为 12MHz 时 ， 计 算 起 来 就 比较 方便 了 ， 用 同样 方法 可 算得 N=50000. 























4.TR0=1 是 将 定时 器 开关 打开 , 它 是 属于 TCON 寄存 器 的 中 的 一 个 位 , 可 以 从 <reg52.h> 
的 头 文 件 中 看 到 : 

J= TCON = 

sbit TFI = TCON^7; 

sbhitTR] = TCON 6; 

sbit TF0 = TCONSS; 

sbit TRO = TCON’4; 

Sbit IE1 = TCON^3; 

Sbit IT1 = TCON^2; 

sbit IE0 =TCON!1; 

sbit ITO = TCON®0; 
下 面 来 看 看 TCON 寄存 器 的 各 个 字段 的 意思 ， 如 下 图 3-44。 





SFH SEH DIH 8CH 8BH AH 89H 88H 
mm [wo mo [m] [em mo] 
=z O F 
To 运行 控制 ( Em 


1= 溢 出 
TOHE GEO goie 





Ti 运行 控制 ( 软件 ) Ei 


tiee ( 硬件 ) EE 
1 放出 标 R eiti 





3-44 TCON % ff ws RER 

TCON 在 特殊 功能 寄存 器 中 ， 字 节 地 址 为 88H， 由 于 有 位 地 址 ， 十 分 便于 进行 位 操作 。 

TCON 的 作用 是 控制 定时 器 的 启 、 停 ， 标 志 定时 器 溢出 和 中 断 情况 。 下 面 我 们 来 了 解 下 它 的 

各 位 的 定义 : 

TF1: 定时 器 1 溢出 标志 位 。 当 定时 器 1 计 满 溢出 时 ， 由 硬件 使 TF1 置 “1”， 并 且 申 请 中 断 。 
进入 中 断 服务 程序 后 ， 由 硬件 自动 清 “0”"， 在 查询 方式 下 用 软件 清 “0”。 
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TRI: 
TRI: 
TF0: 
TRO: 


IE1: 
IT1: 


IEO: 
ITO: 





置 “1* 启 动 定 时 器 1; 当 GATE=0, TR1 置 “1 启动 定时 器 1。 

定时 器 0 溢出 标志 。 其 功能 及 操作 情况 同 TF.. 

定时 器 0 运行 控制 位 。 其 功能 及 操作 情况 同 TR1。 

外 部 中 断 1 请 求 标志 位 。 

外 部 中 断 1 触发 方式 选择 位 。 当 IT1=0， 为 低 电 平 触发 方式 ， 当 IT1 
ALTI Ns 

外 部 中 断 0 请 求 标志 位 。 


























定时 器 1 运行 控制 位 。 由 软件 清 “0” 关 闭 定时 器 1。 当 GATE=1， 且 INTI1 为 高 电 平时 ， 


=1， 为 下 降 沿 触 


外 部 中 断 0 触发 方式 选择 位 。 当 IT0=0， 为 低 电 平 触发 方式 ， 当 IT0=1， 为 下 降 沿 触 


发 方式 。 


6. EA=1 是 总 中 断 打 开 ， 人 允许 中 断 的 产生 ， 代 码 ET0=1 是 定时 器 溢出 时 产生 的 中 断 被 响 


























应 。 更 详细 的 中 断 内 容 可 以 参考 对 应 的 中 断 章 节 ， 里 面 会 有 详细 的 分 析 。 
因为 我 们 使 用 到 了 中 断 ， 所 以 还 需要 去 了 解 一 个 寄存 器 ， 它 就 是 中 断 允 许 寄 存 器 IE, 
如 下 表 3-18。 
K 3-18 IE 中 断 允 许 寄存 器 
EA ES ETI1 EX1 ETO EX0 
总 中 断 串 行 中 断 | Tl 中断 | 外 部 中 断 1 | To 中断 | 外 部 中 断 0 


























中 是 EA=1 打开 总 中 断 ， 然 后 ETO=1 打开 定时 器 0 的 中 断 ， 这 样 的 话 ， 中 断 就 打开 了 。 了 TR 是 


EA 位 为 1 时 ， 人 允许 中 断 ， 需 要 使 用 什么 中 断 源 在 相对 应 的 位 置 1 即 可 。 我 们 看 到 程序 








定时 计数 器 的 启动 控制 开关 ;TR0=1:， 定时 器 开始 计时 ;，TR0=0: 定时 器 停 











中 断 函 数 通过 使 用 interrupt 关键 字 和 中 断 编 号 0-4 来 实现 。 














使 用 该 扩展 属性 的 函数 声明 语法 如 下 : 


{ 返 





回 值 函数 名 interrupt n) n 对 应 中 断 源 的 编号 

















止 计时 。 


中 断 编 号 告诉 编译 器 中 断 程序 的 入 口 地 址 , 它 对 应 者 IE 寄存 器 中 的 使 能 位 , BH IE 寄存 
器 中 的 0 位 对 应 着 的 外 部 中 断 0， 相 应 的 外 部 中 断 0 的 中 断 编 号 是 0， 中断 编号 的 介绍 如 下 
表 3-19 所 示 














K 3-19 中 断 编 号 的 说 明 

































































中 断 编 号 中 断 源 入 口 地 址 
0 外 部 中 断 0 0003H 

1 定时 器 /计数 器 0 淤 出 000BH 

2 外 部 中 断 1 0013H 

3 定时 器 /计数 器 1 淤 出 001BH 

4 串 行 口 中 断 0023H 

关键 字 interrupt m [using n] 表示 这 是 一 个 中 断 函 数 

m 为 中 断 源 的 编号 ， 有 五 个 中 断 源 ， 取 值 为 0, 1, 2, 3, 4， 中 断 编 号 会 告 


序 的 入 











一 条 的 执行 程序 指令 。 


using n 的 意思 是 什么 呢 ? 在 正在 执行 一 个 特定 外 





诉 编译 器 中 断 程 





口 地 址 ， 执 行 该 程序 时 ， 这 个 地 址 会 传 个 程序 计数 器 PC， 于 是 CPU 开始 从 这 里 一 条 





n 为 单片机 工作 寄存 器 组 〈 又 称 通用 寄存 器 组 ) 编号 ， 共 四 组 ， 取 值 为 0, 1, 2, 3。 那 么 








F 务 时 ， 有 更 紧急 的 事情 需要 CPU 来 处 理 ， 


162 








涉及 到 中 断 优先 权 。 高 优先 权 中 断 低 优先 权 正 在 处 理 的 程序 , 所 以 最 好 给 每 个 优先 程序 分 配 
不 同 的 寄存 器 组 。 





























CPU 正在 处 理 某 个 事件 ， 突 然 男 外 一 个 事件 需要 处 理 ， 于 是 进入 中 断后 ， 而 你 不 想 将 
现在 执行 的 程序 的 各 寄存 器 状态 入 栈 , 那么 可 以 把 这 个 中 断 程 序 放 入 另 一 个 寄存 器 组 ， 如 切 
换 到 1 组 ， 然 后 退出 中 断 时 ， 再 切 回 到 0 组 《原来 的 程序 在 0 组 ) 。 


在 中 断 函 数 中 void Timer0 (void) interrupt 1 using 1 
我 们 将 对 定时 器 重新 初始 化 赋值 ， 然 后 再 将 LED 取 反 ， 如 果 是 亮 的， 就 让 其 灭 返 ， 如 果 
是 灭 的 ， 就 将 其 点 亮 ， 所 以 我 们 的 程序 将 不 断 的 执行 中 断 函 数 ， 使 得 LED 亮 灭 亮 灭 。 
因为 我 们 开启 了 中 断 1， 在 51 单片机 内 部 ， 定 时 器 0 溢出 就 会 使 得 中 断 响应 ， 而 中 断 
响应 的 函数 靠 这 句 话 来 声明 : 
/*- 定时 器 中 断 子 程序 -*/ 
Void Timer0(void) interrupt 1 using 1 
其 中 interrupt 1 表示 中 断 1， 也 就 是 将 函数 Timer0 0 与 中 断 1 绑 定 起 来 ， 当 发 生 中 断 
1 的 时 候 ， 就 会 执行 Timer0 () 这 个 函数 。 
最 后 面 的 “using 工作 组 是 指 这 个 中 断 函数 使 用 单片机 内 存 中 4 组 工作 寄存 器 中 的 哪 
一 组 , C51 编译 器 在 编译 程序 时 会 自动 分 配 工作 组 , 因此 最 后 这 句 话 我 们 通常 可 以 省 略 不 写 ， 
因为 如 果 你 自己 不 会 分 配 , 有 可 能 还 会 导致 工作 组 资源 冲突 , 还 不 如 让 编译 器 自动 去 分 配 的 
好 。 
LED = `LED; // 指 示 灯 反 相 ， 可 以 看 到 闪烁 
所 以 当 定 时 器 时 间 到 产生 中 断 的 时 候 LED 就 会 取 反 ， 亮 的 ， 就 让 其 灭 挤 ， 如 果 是 灭 的 ， 
就 将 其 点 亮 , 然后 重新 赋值 ， 等 到 时 间 到 产生 中 断后 再 次 取 反 ， 所 以 我 们 就 能 看 到 LED 按 一 
定 的 时 间 进 行内 烁 了 。 
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3.5.7 更 多 有 关 定 时 器 例 程 











更 多 定时 器 相应 的 例 程 可 通过 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 下 载 专区 下 载 ， 如 下 表 3-20: 
K 3-20 定时 器 更 多 丰富 例 程 〈 含 详细 注释 和 文档 分 析 ) 


















































序号 例 程 功能 
例 程 01 用 定时 器 使 得 LED 灯 闪 烁 
例 程 02 用 定时 器 1 使 得 LED X IN SEE 
例 程 03 用 定时 器 0 产生 10ms 的 方 波 
例 程 04 用 定时 器 0 产生 1s 的 方 波 
例 程 05 产生 多 路 不 同 频率 的 方 波 
3.6 外 部 中 断 


3.6.1 什么 是 中 断 ? 

















单片机 中 断 系 统 的 概念 : 什么 是 中 断 ， 我 们 从 一 个 生活 中 的 例 程 引入 。 比 如 说 你 在 做 A 
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Ii 









































续 做 A 事 ， 这 个 就 是 中 断 。 


3. 6.2 


什么 是 单片机 的 中 断 ? 








事 ， 但 是 突然 间 来 了 你 想起 来 了 更 重要 的 B 事 ， 所 以 你 马上 去 做 B 事 了 ,做 完 之 后 再 回来 继 


当 CPU 正在 执行 一 个 任务 ， 但 突然 又 发 生 了 一 个 更 高 级 的 任务 ，CPU 必须 立即 去 执行 的 


任务 , 所 以 CPU 必须 中 断 当 前 的 任务 ， 并 保存 该 人 有 























去 执行 那个 更 加 高 级 的 任务 ， 因 此 就 引入 了 “中 断 ” 这 个 概念 。 





程序 的 运行 ， 




































































Xl 


E 务 已 经 执行 的 状态 和 相关 信息 ,然后 转 而 


中 断 是 指 计算 机 在 执行 程序 的 过 程 中 ， 当 出 现 异 常情 况 或 特殊 请 求 时 , 计算 机 停止 现行 


转向 对 这 些 异 常情 况 或 特殊 请 求 的 处 理 , 处 理 结束 后 再 返回 现行 程序 的 间断 处 ， 
继续 执行 原 程序 。 中 断 是 单片机 实时 地 处 理 内 部 或 外 部 事件 的 一 种 内 部 机 制 。 当 某 种 内 部 
















































































或 外 部 事件 发 生 时 , 单片机 的 中 断 系 统 将 迫使 CPU 暂停 正在 执行 的 程序 , 转 而 去 进行 中 断 事 









































件 的 处 理 ，! 


























断 处 理 完毕 后 ， 又 返回 被 中 断 的 程序 处 ， 继 续 执行 下 去 。 
































在 程序 里 面 也 是 一 样 的 。 举 个 例子 可 能 会 容易 懂 点 ， 定 时 中 断 : 比如 你 定时 Ims, EFE 














序 在 运行 , 每 当 lms 时 间 到 后 , 就 跑 到 定时 中 断 子 程序 里 面 执行 , 执行 完 后 再 回 到 主 程序 (， 







































































FEF Æ Ims 中 断 一 次 )。 那 对 于 整个 系统 来 说 中 断 能 实现 什么 好 处 呢 ? 下 面 我们 给 以 说 明 : 
1) 提高 了 CPU 的 效率 





CPU 是 计算 机 的 指挥 中 心 ， 它 与 外 围 设 备 ( 如 按键 、 显 示 器 等 ) 通讯 的 方法 有 查询 和 中 





















































断 2 种， 查询 的 方法 是 无 论 外 围 I0 是 否 需 要 服务 ，CPU 每 隔 一 段 时 间 都 要 依次 查询 一 遍 ， 
这 种 方法 CPU 需要 花费 一 些 时 间 在 做 查询 服务 工作 。 


























中 断 则 是 在 外 



































中 断 程序 ， 不 需要 占用 CPU 主动 去 查询 的 时 间 ，CPU 可 以 在 没有 中 断 请 求 来 临 之 前 








自己 的 工作 ， 








从 而 提高 了 CPU 效率 。 


2) 可 以 实现 实时 处 理 


外 设 任何 时 刻 都 可 能 发 出 请 求 中 断 信号 ，CPU 接 到 请 求 后 及 时 处 至 


seg 





Ns 




















3) 可 以 及 时 处 理 故 障 


计算 机 系统 运行 过 程 中 难免 会 出 现 故障 ， 有 许多 事情 是 无 法 预料 的 ， 如 电源 掉 电 、 存 储 
器 出 错 、 外 围 设 备 工作 不 正常 等 ， 这 时 可 以 通过 中 断 系 统 向 中 断 源 CPU 发 送 中 断 请 求 ， 





CPU 及 时 转 至 


3.6.3 




















围 设备 需要 通讯 服务 时 主动 告诉 CPU, 这 个 时 候 CPU 才 停 下 当前 工作 去 处 





直 做 

















E， 以 满足 实时 系统 的 



































相应 的 出 错 处 理 程序 ， 从 而 提高 计算 机 的 可 靠 性 。 





什么 是 中 断 的 来 源 









































一 个 石头 扔 水 里 产生 波纹 ,那么 这 个 石头 就 是 一 个 来 源 ; 同 理 , 什么 是 中 断 的 来 源 ? 什 





么 可 以 引起 ， 





Wr? 





生活 中 





水 开 了 …. 等 等 诸如 此 类 的 事件 。 我 们 把 能 引起 中 断 的 称 之 为 中 断 源 ， 单 片 机 中 也 有 



































民 多 事件 能 引起 中 断 ;， 有 人 按 了 门铃 了 ， 电 话 铃 响 了 ， 你 的 闹钟 闹 响 了 ， 你 烧 的 
























































些 能 


引起 中 断 的 事件 ，51 单片机 中 一 共有 5 个 中 断 源 ， 其 中 有 两 个 外 部 中 断 和 两 个 定时 /计数 器 






































中 断 ， 再 加 











个 串 行 口 中 断 : 








e 中断 源 1: 外 部 中 断 0 CINTO) 
e Him 2: 外 部 中 断 1 (INT1) 
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e 中断 源 3: 定时 /计数 器 中 断 0 CTO) 
中 断 源 4: 定时 /计数 器 中 断 1(T1) 
e 中断 源 5: 串 行 口中 断 

















3. 6.4 什么 是 中 断 的 优先 级 





















































设想 一 下 ， 我 们 正在 看 书 ， 电 话 铃 响 了 ， 同 时 又 有 人 按 了 门铃 ， 你 该 先 做 那样 呢 ? 这 是 
两 个 中 断 同时 到 达 的 情况 ， 假 设 我 们 正在 看 书 ， 电 话 铃 响 了 ， 我 们 去 接听 电话 ， 接 听 到 一 半 
的 时 候 ， 有 人 按 门 铃 ， 这 时 候 该 怎么 做 昵 ? 这 是 一 个 中 断 已 经 发 生 ， 又 有 一 个 中 断 产生 的 情 
况 。 这 就 涉及 到 一 个 优先 级 的 问题 了 ， 假 如 看 书 的 优先 级 > 有 人 按 门 铃 的 优先 级 > 电话 铃 响 
的 优先 级 ， 那 么 我 们 应 该 一 直 看 书 ， 等 看 完 书 后 ， 如 果 有 人 按 门 铃 , 我 们 再 去 开门 ， 这 个 过 
程 中 ， 无 论 电话 铃声 是 否 响 起 ， 都 不 会 去 接 ， 因 为 还 有 两 个 更 高 优先 级 的 任务 还 没 执行 完 。 
在 这 里 你 一 定 会 觉得 单片机 很 笨 是 不 ， 为 什么 不 能 同时 做 好 这 3 件 事情 ? 但 事实 就 是 如 
此 ， 除 非 你 调 高 某 个 中 断 的 优先 级 ， 你 觉得 重要 就 调 高 它 ， 世 界 上 没有 完全 完美 的 事务 的 。 

言 归 正 传 ，51 单片机 中 有 一 个 专门 设置 中 断 优 先 级 的 寄存 器 ， 寄 存 器 名 称 叫 卫 寄存器， 
在 这 个 寄存 器 里 已 经 默认 了 中 断 优 先 级 : 

外 部 中 断 0 > 定时 /计数 器 0> 外 部 中 断 1 > 定时 /计数 器 1 > 串 行 中 断 。 

这 种 优先 级 被 称 为 多 和 辑 优先 级 。 这 个 时 候 ， 两 个 或 两 个 以 上 的 中 断 同 时 到 达 时 ， 高 的 的 
优先 级 先 得 到 服务 。 这 种 优先 级 实际 上 是 中 断 同 时 到 达 的 情况 下 ， 谁 先 得 到 服务 的 优先 级 ， 
而 不 是 可 提供 中 断 嵌 套 能 力 的 优先 级 。 例 如 : 当 一 个 中 断 A 已 经 发 生 并 执行 着 ， 这 时 候 又 
有 一 个 中 断 B 发 生 ， 即 使 中 断 B 的 优先 级 高 于 A 的 优先 级 ， 也 打 断 不 了 中 断 A 的 执行 。 


























































































































































































































































































































3.6.5 单个 中 断 的 响应 过 程 





当 有 事件 产生 , 进入 中 断 之 前 我 们 必须 先 记 住 现在 看 书 的 第 儿 页 了 , 或 拿 一 个 书签 放 在 
当前 页 的 位 置 ， 然 后 去 处 理 不 一 样 的 事情 (因为 处 理 完了 ， 我 们 还 要 回来 继续 看 书 )， 电话 
铃 响 我 们 要 到 放电 话 的 地 方 去 ， 门 铃 响 我 们 要 到 门 那 边 去 ， 也 说 是 不 一 样 的 中 断 ， 我 们 要 在 
不 一 样 的 地 点 处 理 ， 而 这 个 地 点 常常 还 是 固定 的 。51 单片机 中 也 是 采用 的 这 种 办 法 ， 五 个 
中 断 源 , 每 个 中 断 产 生 后 都 到 一 个 固定 的 地 方 去 找 处 理 这 个 中 断 的 程序 ， 当然 在 去 之 前 首先 
要 保存 下 面 将 执行 的 指令 的 地 址 ， 以 便 处 理 完 中 断后 回 到 原来 的 地 方 继续 往 下 执行 程序 。 
单片机 响应 中 断 的 流程 图 如 下 图 3-45: 
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中 断 的 处 理 过 程 ; 

















图 3-45 中 断 流程 图 





1、 中 断 当 前 程序 并 保护 断 点 


转 入 中 断 服务 入 口 





保护 现场 


2 
3 
4、 执行 中 断 服务 程序 
5 





恢复 现场 
6、 中 断 返 回 

















Lidi, H 











B. FR 














被 执行 到 )。 
C、 执 行 





P 断 响应 能 分 为 以 下 几 个 步 又: 
A、 保 护 断 点 ， 即 保存 下 一 将 要 执行 的 指令 的 地 址 ， 就 是 把 这 个 地 址 送 入 堆栈 。 
































中 断 入 口 ， 根 据 5 个 不 一 样 的 中 断 源 所 产生 的 9 
址 。 以 上 工作 是 由 计算 机 自动 完成 的 , 与 编程 者 无 关 。 在 这 5 个 入 
程序 (这 是 程序 编写 时 放 在 那儿 的 ， 如果 没 把 中 断 程序 放 在 那儿 ， 充 


中 断 处 理 程序 。 











地 址 处 存放 有 中 断 处 理 




















D, PENRE: 执行 完 中 断 指令 后 ， 就 从 中 断 处 返回 到 主 程序 ， 继 续 执 行 。 究 竟 让 
是 怎么 样 找到 中 断 程 序 所 在 位 置 ， 又 怎么 返回 的 呢 ? 我 们 稍 后 再 谈 。 






































3.6.6 多 个 中 断 的 嵌 套 响应 过 程 


HH BT RS K 





BOB (B AETIA, SKIUPIHRE, CPU 则 响应 执行 中 断 B。B PWES 
再 发 回 主 程序 继续 执行 。 


理 中 断 A，A 


套 可 以 这 样 理解 : 程序 正在 执行 ， 发 生 中 断 A，CPU 响应 执行 中 断 A; 这 时 发 生 

















中 断 处 理 完 后 ， 


























单片机 


HES a 











如 下 图 3-46: 









































PE, AR 5 个 不 一 样 的 入 口 地 


H 





ET BBM) A Bé 


EJHL 


， 返 回 处 
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图 3-46 FREARK 
设置 中 断 优先 级 寄存 器 IP EXMA IF JIKA J KI EAR, EI R 62k H R ur 




















以 打 断 低 优先 级 中 断 服务 的 情况 ， 必 须 通 过 设置 中 断 优 先 级 寄存 器 IP 来 实现 ， 这 种 优先 级 














被 称 为 物理 优先 级 。51 单片机 中 的 中 断 




















级 寄存 器 ， 设 置 中 断 A 为 最 高 优先 级 ; 






































. RLR RRE. Pi: 我 通过 设置 中 断 优先 
则 中 断 A 可 以 打 断 任何 其 他 的 中 断 服务 函数 实现 髓 

















套 ， 且 只 有 中 断 A 能 打 断 其 他 中 断 的 服务 函数 。 若 中 断 A 没有 触发 ， 则 其 他 中 断 之 间 还 是 

















WERNER, MIA s, 








3.6.7 单片机 中 的 中 断 如 何 








51 单片机 里 总 共 含 有 5 个 中 断 源 ， 分 别 是 2 个 外 部 中 断 ，2 个 定时 器 中 断 和 1 个 串口 中 
PBB 0 和 外 部 中 断 1 是 由 两 个 51 单片机 管 脚 














Wr; 可 以 从 下 表 看 到 ， 这 5 个 中 断 ， 除 了 外 部 9 


被 管理 













































































P3. 2 和 P3. 3 提供 之 外 ， 其 他 3 个 中 断 都 是 内 部 响应 和 提供 ， 也 就 是 说 由 51 单片机 内 部 本 











身 提供 ， 如 下 表 3-21: 





表 3-21 中 断 源 的 介绍 















































中 断 名 称 中 断 源 

外 部 中 断 0 外 部 中 断 由 P3. 2 提供 

外 部 中 断 1 外 部 中 断 由 P3. 3 提供 

定时 器 0 溢出 中 断 由 片 内 定时 器 /计数 器 0 提供 
定时 器 1 溢出 中 断 由 片 内 定时 器 /计数 器 1 提供 
串口 中 断 由 片 内 串口 提供 























这 5 个 中 断 源 是 被 4 个 寄存 器 管理 着 的 ， 这 4 个 寄存 器 分 别 是 控制 中 断 屏 蔽 或 使 能 的 
IE 中 断 允 许 控制 寄存 器 ， 管 理 各 个 中 断 优 先 级 的 IP 中 断 优 先 级 控制 寄存 器 、 还 有 另外 两 个 









































定时 器 /计数 器 中 断 寄存 器 以 及 串口 中 断 














据 情 况 ， 控 制 什 么 时 候 响 应 中 断 ， 进 入 














WTAE EE PK Z o 

















下 表 分 别 介绍 4 个 寄存 器 , 单片机 的 





























寄存 器 等 ， 分 别 控制 定时 器 的 状态 和 串口 的 收发 数 














5 个 中 断 就 是 由 这 











几 个 寄存 器 各 司 其 职 来 进行 控制 
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的 : 
K 3-22 IP 中 断 优先 级 控制 寄存 器 























位 序号 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 
位 符号 == -= 一 PS PT1 PX1 PTO PXO 
位 地 址 BCH BBH BAH B9H B8H 


























中 断 是 分 优先 级 的 ， 当 几 个 中 断 事 件 同 时 来 的 时 候 ， 我 们 可 以 根据 轻重 缓急 来 命令 CPU 
优先 执行 哪个 中 断 ， 那 么 这 个 轻重 缓急 就 是 我 们 通过 这 个 寄存 器 进行 设置 。 

PS: 串 行 口 优先 级 设 定位 。 

PTO: 定时 器 中 断 0 优先 级 设 定位 

PT1: 定时 器 中 断 1 优先 级 设 定位 

PXO: 外 部 中 断 0 优先 级 设 定位 

PX1: 外 部 中 断 1 优先 级 设 定位 

为 “0” 时 优先 级 为 低 ， 为 “1” 时 优先 级 为 高 。51 单片机 只 提供 二 级 中 断 舱 套 。 
表 3-23 SCON 串口 控制 寄存 器 
































































































































位 序号 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 
位 符号 SMO SM1 SM2 REN TB8 RB8 TI RI 
位 地 址 9FH 9EH 9DH 9CH 9BH 9AH 99H 98H 
































这 是 一 个 专门 针对 串口 的 寄存 器 , 它 的 主要 功能 是 串口 发 一 段 或 接受 一 段 数据 ,要 做 一 
个 标志 ,通知 CPU 去 处 理 完 ， 再 发 接 下 来 的 数据 ,这 样 就 可 以 保障 数据 不 会 因为 上 批 数据 还 
未 读 完 ， 新 的 数据 又 来 了 ， 把 旧 数 据 冲 刷 掉 。 





















































3.6.8 人 硬件 原理 说 明 





我 们 将 单片机 的 P3. 2 管 脚 与 独立 键盘 的 一 个 按键 连接 ， 使 得 我 们 在 按 下 按 
键 的 时 候 ， 改 变 P3. 2 管 脚 的 电 平 触发 中 断 的 产生 。 








3.6.9 例 程 01 外 部 中 断 0 电 平 触发 


代码 如 下 : 

[> > A e e e ake ake ae ae ae ae ae e eak ak ak ak ak ak a ake ake ake ake akk akk akk ake ae ae afe afe afe afe ake ale a ale ae ae ae eak ak ak ak k 

* 名 称 : 外 部 中 断 0 电 平 触发 

* 作 者 : www.armjishu.com 

* 版 本 : v1.0 

* 内 容 : 通过 中 断 接口 P3.2 连接 的 独立 按键 K1 测试 ， 按 一 次 P2 口 的 LED 灯 反 向 ， 这 

里 使 用 电 平 触发 ， 
所 以 一 直 按键 不 松 开 和 一 次 按键 效果 不 相同 ， 按 下 会 看 到 灯 全 部 亮 说 明 中 断 一 
直 在 作用 
洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 
#include<reg52.h> // 包 含 头 文件， 一 般 情况 不 需要 改动 ， 

/ 头 文件 包含 特殊 功能 寄存 器 的 定义 














































































































和 #-- 主 程序 --*/ 
main() 


{ 
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P2=0x0f; 
EA=1; // 全 局 中 断 开 
EX0=1; /外 部 中 断 0 FF 
IT0=0; // 电 平 触发 
while(1) 
{ 

// 在 此 添加 其 他 程序 
} 


} 

/*-- 外 部 中 断 程序 --*/ 

void ISR_Key(void) interrupt 0 using 1 
{ 

















P2 = ~P2; 





//P2 口 初始 值 ,4 RTE 4 RTK 


/进入 中 断 程 序 执行 程序 ， 


/此 时 可 以 通过 EA=0 指令 暂时 关 掉 中 断 














} 
便 件 连接 如 表 3-24 














表 3-24 硬件 连接 关系 


























单片机 接口 | 插座 1 方式 | 插座 2 Zk i 功能 
P2 JP16 HE JP19 1 根 8 针 扁 平 电缆 控制 LED 灯 
P3. 2 管 脚 JP14 直 连 JP18 1 根 1 针 杜邦 线 控制 独立 按键 
































实验 现象 : 下载 程序 后 ， 连 好 杜邦 线 ， 按 下 按键 ，P2 口 连 的 LED 灯 取 反 (执行 一 次 中 断 LED 
灯 就 取 反 一 次 ) ; 如 果 一 直 按 下 ，LED 灯 就 全 部 点 亮 ， 表 示 中 断 








断 的 取 反 操作 ， 所 以 看 不 到 变化 














一 直 进 行 ， 不 间 





知识 要 点 : 



































































































































1. 首先 , 根据 下 表 3-24 中 断 源 的 介绍 ， 外 部 中 断 0 就 是 由 P3. 2 管 脚 来 负责 的 ， 所 以 在 

硬件 原理 图 上 要 连接 好 P3. 2 管 
表 3-25 中 断 源 介绍 

中 断 名 称 中 断 源 
外 部 中 断 0 外 部 中 断 由 P3. 2 提供 
外 部 中 断 1 外 部 中 断 由 P3. 3 提供 
定时 器 0 溢出 中 断 由 片 内 定时 器 /计数 器 0 提供 
定时 器 1 溢出 中 断 由 片 内 定时 器 /计数 器 1 提供 
串口 中 断 由 片 内 串口 提供 














2. 该 语句 “void ISR Key(void) interrupt 0 using 1” 设 置 ! 








数 里 对 P2 所 连 的 8 个 LED 灯 进 行 取 反 。 

















i ISR Key 这 个 名 字 可 以 随便 写 ，' 


HA 



































断 号 是 什么 ? Interrupt 0 MERR H 














断 函数 上 只 与 中 断 号 绑 定 




















Wr 0， 并 且 在 这 个 函 





p 断 号 0， 只 要 有 外 部 中 断 响应 ， 就 会 调 






































H ISR Key (0) 这 个 函数 ， 因 为 “void ISR Key(void) interrupt 0“ 这 名 代码 将 中 断 0 与 
ISR Key O 这 个 函数 绑 定 起 来 了 ， 请 见 下 表 3-26: 
K 3-26 中 断 号 的 介绍 
中 断 名 称 中 断 号 
外 部 中 断 0 中 断 号 0 
定时 /计数 器 0 中 断 号 1 
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外 部 中 断 1 EE 
定时 /计数 器 1 中 断 号 3 

BOP 中 断 导 4 
定时 /计数 器 2 中 断 号 5 











WE? using 后 面 的 数字 一 般 都 是 从 0 3 都 可 以 ， 


中 





一 组 相当 于 当中 断 来 的 时 候 ，51 单片机 就 和 


该 语句 “void ISR Key(void) interrupt 0 using 1” 中 的 using 1 是 什么 意思 




















因为 51 单片机 ， 
































mE 


IX H 








推荐 初学 者 朋友 不 要 加 这 名 话 


上 去 , 因 








JL ea 





为 

















人 区 








其 


人 六 


有 4 组 寄存 器 ,选择 了 其 
严 目前 的 状态 情况 保存 到 该 组 寄存 器 中 去 ， 在 
日 这 几 组 寄存 器 





他 中 断 的 时 候 ,? 





RT, 











如 果 不 手动 加 上 去 , 编译 器 也 会 自动 去 分 配 的 ， 自 动 分 配 就 不 会 有 冲突 这 个 问题 出 现 ， 所 以 
实际 上 最 好 的 代码 的 是 
“void ISR Key(void) interrupt 0“ 这 样 就 可 以 了 ,这 名 代码 等 同 于 “void ISR Key (void) 
interrupt 0 using 1” 除 非 对 这 个 部 分 非常 了 解 和 精通 的 朋友 除外 。 





3. 在 主 函 数 中 ， 按 照 


























FP 断 初始 化 的 流程 ， 首 先 代码 “EA=1” 打 开 全 局 的 总 中 断 ， 然 后 


外 部 中 断 0 打开 “EX0=1” 关于 EA 可 以 从 “IE 中 断 允 许 控制 寄存 器 ” 表 3-27 中 查 到 ， 下 





























面 是 IE 中 寄存 器 ， 





各 个 BIT 的 值 和 所 代表 的 意 


w: 





表 3-27 IE 寄存 器 BIT 值 介绍 


















































位 序号 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 

位 符号 EA _ 一 ES ET1 EX1 ETO EXO 

位 地 址 AFH AEH ADH ACH ABH AAH A9H A8H 
主要 任务 是 控制 中 断 是 禁止 还 是 允许 ， 相 当 于 一 个 中 断 的 总 开局 的 开关 ， 上 只 有 开启 了 这 











个 开关 ， 中 断 才 会 有 效 ; IN 
样 可 以 最 大 使 得 CPU 的 效率 最 高 。 
位 (EA=1 打开 ，EA=0 关闭 ) 


个 开关 ， 这 





在 EA=1 的 条 件 下 ， 


u 
4 位 : 








VE, ETO (ET1)=0 


第 3 位 和 第 1 位: ETO JI ETL: 
禁止 ) 。 分 别 控制 两 个 片 内 定时 / 计 
第 2 位 和 第 0 位 :EX0 和 EX1: 














出 





为 中 断 是 会 打扰 和 影 











A 





J P Bree lh 

















响 到 CPU 的 工作 的 ， 





























由 各 个 中 断 控 制 位 胡 





定 相 应 




















6 位 和 第 5 位 为 空 
串 行 口中 断 控制 位 〈ES=1l 充 许 ，ES=0 禁止 ) 
定时 /计数 器 中 断 控 外 
数 器 TO 和 7T1。 

判 位 (EXO (EX1)=1 允许 , EXO (EX1) =0 











ES: 





禁止 ) 分 别 控制 外 部 中 断 INTO 和 INT1 。 





那么 关于 EA=1 这 名 代码 可 以 打 

















是 IE 寄存 器 的 第 7 位 








/* IE */ 

sbit EA = 
sbit ET2 = 
sbit ES = 
Sbit ET1 = 
sbit EXI = 
sbit ETO = 
sbit EX0 = 
继续 在 <reg52. 


IE 7; 
IE 5; //8052 only 
IE 4; 
IE 3; 
IE 2; 
IE 1; 
IE 0; 
h> 这 个 文件 














里 查看 可 以 看 到 








外 部 中 断 控 和 








断 的 打开 或 关闭。 


























所 以 有 必要 为 此 设 定 一 











<reg52. h> 这 个 文件 查看 到 


sfr IE 


B| CETO (ET1)=1 f 


“sbit EA = IE 7”, 也 就 





= OxA8; ,可 以 看 到 这 个 ， 刚 好 
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与 这 个 表 里 的 位 地 址 的 最 低位 相同 ， 这 样 代码 就 与 手册 里 的 说 明 地 址 对 应 上 了 ， 实 际 上 EA 
的 位 序号 是 D7， 位 地 址 是 0xAF。 如 下 表 3-28 


























K 3-28 IE 寄存 器 BIT (B AF2 


























位 序号 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 
位 符号 EA 一 一 一 一 ES ET1 EX1 ETO EX0 
位 地 址 AFH AEH ADH ACH ABH AAH A9H A8H 









































4. 接 下 的 代码 IT0=0 这 名 代码 可 以 从 TCON 寄存 器 里 看 到 IT0 这 个 位 的 身影 ， 寄 存 器 的 的 选 
项 IT0=0 是 电 平 触发 , IT1=1 是 边沿 下 降 沿 触发 , 下 面 我 们 对 这 个 寄存 器 做 一 个 详细 的 说 明 ， 
如 下 表 3-29: 

表 3-29 TCON (Timer Control Register) 定时 器 /计数 器 控制 寄存 器 























TF1 TRI TF0 TRO IE1 IT] IE0 ITO 
e TFL: 定时 器 1 溢出 标志 位 。 当 字 时 器 1 计 满 溢出 时 ， 由 硬件 使 TF1 置 “1”， 并 且 申 请 
中 断 。 进 入 中 断 服务 程序 后 ， 由 硬件 自动 清 “0”， 在 查询 方式 下 用 软件 清 “0” 

e TRI: 定时 器 1 运行 控制 位 。 由 软件 清 “0” 关 闭 定时 器 1。 当 GATE=1， 且 INTI 为 高 电 
平时 ，TR1 置 “1” 启 动 定 时 器 1; 当 GATE=0，TR1 置 “1” 启 动 定时 器 1。 

TF0: 定时 器 0 溢出 标志 。 其 功能 及 操作 情况 同 TF1。 

TRO: 定时 器 0 运行 控制 位 。 其 功能 及 操作 情况 同 TRL 

IE1: 外 部 中 断 1 请 求 标志 。 
IT1: 外 部 中 断 1 触发 方式 选择 位 ， 其 中 IT0=0 是 电 平 触发 ，IT1=1 是 边沿 下 降 沿 触发 。 
IFO: 外 部 中 断 0 请 求 标志 。 





















































































































































































































































3.6.10 更 多 有 关外 部 中 断 例 程 





更 多 外 部 中 断 相 应 的 例 程 可 通过 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 下 载 专 区 下 载 ， 如 下 表 3-30: 
K 3-30 外 部 中 断 更 多 丰富 例 程 介绍 ( 含 详细 注释 和 文档 分 析 )》 













































































序号 例 程 功能 
例 程 01 外 部 中 断 0 电 平 触发 
例 程 02 外 部 中 断 1 电 平 触发 
例 程 03 外 部 中 断 0 边沿 触发 
例 程 04 外 部 中 断 1 边沿 触发 
例 程 05 计数 器 TO 外 部 中 断 输 入 
例 程 06 计数 器 T1 外 部 中 断 输 入 








3.7 蜂 鸣 器 ( 喇叭 ) 


3.7.1 蜂 鸣 器 的 简介 
































蜂 鸣 器 是 一 种 一 体 化 结构 的 电子 讯 响 器 ,采用 直流 电压 供电 , 广泛 应 用 于 计算 机 、 打 印 
机 、 复 印 机 、 报 警 器 、 电 子 玩 具 、 汽 车 电子 设备 、 电 话机 、 定 时 器 等 电子 产品 中 用 作 发 声 器 
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Ë 


3.7.2 蜂 鸣 器 深入 分 析 





蜂 鸣 器 由 振荡 器 、 电 磁 线 圈 、 人 磁铁、 振动 膜 片 及 外 过 等 组 成 ， 声 音 主要 是 靠 振动 膜 片 
的 周期 振动 发 生 ， 而 振动 膜 片 的 振动 是 靠 电 子 线圈 磁场 产生 动能 来 驱动 的 ， 即 接 通 电源 后 ， 
外 接 的 振荡 器 产生 的 音频 信号 电流 通过 电磁 线圈 ,使 电磁 线圈 产生 磁场 ,振动 膜 请 在 电磁 线 
圈 和 磁铁 的 相互 作用 下 ， 周 期 性 地 振动 发 声 。 














一 般 的 无 源 蜂 鸣 器 的 结构 图 ， 如 下 图 3-47: 


000000000 





图 3-47 无 源 妖 鸣 器 结构 图 





1: 防水 贴纸 7: 外 过 
2: 线 轴 8: Pass 
3: 线圈 9: 封 胶 
4: 磁铁 10: 小 铁 片 
5: 底座 11: 振动 膜 
6: 引 脚 12: 电路 板 


因此 要 使 得 这 种 蜂 鸣 器 发 出 声音 ， 必 须 在 外 部 给 它 接 一 个 震荡 发 生 器 ， 比 如 单片机 内 
部 的 PWM 波 。 
蜂 鸣 器 可 以 分 为 电磁 式 和 电压 式 或 者 有 源 蜂 鸣 器 和 无 源 蜂 鸣 器 ， 这 里 讲 的 “ 源 ”， 指 的 
是 振荡 源 ， 有 源 蜂 鸣 器 ， 内 部 有 振荡 、 驱 动 电 路 ， 加 电源 就 可 以 响 ， 优 点 是 用 起 来 省 事 ; mk 
点 是 频率 固定 了 ,就 只 一 个 单 音 ; 无 源 的 蜂 鸣 器 与 喇叭 一 样 ， 需 要 加 上 交 变 的 音频 电压 才能 
发 声 ， 也 可 以 发 出 不 同 频率 的 声音 。 不 过 ， 蜂 鸣 器 的 声音 反正 是 不 好 听 的 ， 所 以 经 常 是 加 上 
方 波 ， 而 不 是 加 正弦 。 

电压 式 蜂 鸣 器 主要 由 多 谐振 荡 器 、 压 电 蜂 鸣 片 、 阻 抗 匹配 器 及 共鸣 箱 、 外 壳 等 组 成 。 它 
是 以 压 电 陶瓷 的 压 电 效应 ,来 带动 金属 片 的 振动 而 发 声 的 ; 电磁 式 的 蜂 鸣 器 ， 则 是 用 电磁 的 
原理 , 通电 时 将 金属 振动 膜 吸 下 , 不 通电 时 依 振 动 膜 的 弹力 弹 回 ， 故 压 电 式 蜂 鸣 器 是 以 方 波 
来 驱动 。 
















































































3.7.3 蜂 鸣 器 和 喇叭 的 区 别 








首先 可 以 认为 蜂 鸣 器 是 一 种 最 简单 的 喇叭 ,通电 之 后 发 声 ， 按 照 能 量 转换 原理 ， 就 是 电 
能 ( 蜂 鸣 器 通电 ) > 人 磁 能 (导电 的 线圈 产生 磁 能 ) >》 动能 (薄膜 振动 ) > 声 能 (发 声 ) , 这 就 是 蜂 鸣 
器 发 声 的 原理 ， 可 以 看 到 电流 导致 磁场 的 产生 并 导致 振动 而 使 得 薄膜 发 声 。 
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喇叭 实际 上 由 两 个 磁场 交互 的 结果 , 请 注意 喇叭 多 了 一 对 磁铁 ,而 永久 磁铁 产生 一 个 大 
小 与 方向 不 变 的 恒定 磁场 , 而 此 时 音 圈 产生 一 个 磁场 大 小 和 方向 随 音频 电流 的 变化 不 断 地 在 
改变 的 磁场 时 , 这 样 两 个 磁场 的 相互 作用 使 音 圈 作 垂直 于 音 圈 中 电流 方向 的 运动 , 由 于 音 圈 
和 振动 膜 相连 ， 从 而 音 圈 带动 振动 膜 振动 ， 由 振动 膜 振动 引起 空气 的 振动 面 发 出 声响 。 

当 喇 叭 的 音 圈 通 入 音频 电流 后 , 音 圈 在 电流 的 作用 下 便 产 生 了 交 变 磁场 ， 随 着 电流 大 小 
的 变化 ， 就 可 以 实现 发 出 不 同 的 声音 了 。 输 出 给 音 圈 的 电流 越 大 ， 其 磁场 的 作用 力 就 越 大 
振动 膜 振动 的 幅度 也 就 越 大 ， 声音 则 越 响 ; 喇叭 发 出 高 音 的 部 分 主要 在 振动 膜 的 中 央 , 喇叭 
发 出 低音 的 部 分 主要 在 振动 膜 的 边缘 。 如 果 喇 叭 的 振动 膜 边 缘 较为 柔软 且 纸 盆 口 径 较 大 则 喇 
叭 发 出 的 低音 效果 较 好 , 所 以 评价 一 个 喇叭 的 质量 好 坏 就 是 基于 这 些 原理 来 进行 区 分 的 , 更 
加 详细 的 内 容 可 以 进一步 查找 相关 资料 。 
































































































































































































































3.7.4 硬件 原理 与 连接 





硬件 连接 原理 图 如 图 3-48 所 示 









BUZZER 


一 OJ 
l aq 





图 3-48 无 源 蜂 鸣 器 硬件 原理 图 
B IN 引 脚 控制 Ql1PNP 三 极 管 的 导 通 与 截止 。 当 B IN 引 脚 为 高 电 平 时 , PNP 三 极 管 导 通 ， 






















































































蜂 鸣 器 正极 为 高 电 平 。 当 B IN 引 脚 为 低 电 平时 ，PNP 三 极 管 截止 ， 蜂 鸣 器 正极 为 低 电 平 。 
从 而 形成 交 变 的 音频 电压 ， 使 蜂 鸣 器 发 声 。 














3.7.4 例 程 01 喇叭 发 声 原理 


代码 如 下 : 
J? oF oF S sk sk ok SF ak ok ae ake k 9k k 9k 9k oR SF SF k 9k 9F k 9k R SF 9F k 3K ake K 9k OR SR 9F K akk F K 9k R R FOR ROF R K 
* 名 称 : 喇叭 
* 作 者 : www.armjishu.com 
* 版 本 : v1.0 
* 内 容 : 通过 发 出 一 定 频率 方 波 ， 是 喇叭 发 声 
洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 
#include<reg52.h> // 包 含 尖 文件， 一 般 情况 不 需要 改动 ， 

// 头 文件 包含 特殊 功能 寄存 器 的 定义 

sbit SPK=P1^2; /定义 喇叭 端口 
void Delay(unsigned char t) 
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{ 























/发 出 方 波 ,频率 越 大 声音 越 尖 


while(--t); 
} 
/*-- ERZ --*/ 
main() 
{ 

while(1) 

{ /* JJH SPK 一 低 一 高 模拟 输出 方 波 */ 
Delay(100); 
SPK=!SPK; 

} 

} 
硬件 连接 关系 如 表 3-31 














K 3-31 无 源 蜂 鸣 器 硬件 连接 关系 




































































用 排 线 电线 或 杜邦 线 连接 “单片机 I0” 和 “模块 接口 ” 
单片机 接口 | 插座 1 | 方式 插座 2 Zkt 功能 
P1. 2 JHI JP13 HE | JP9 的 第 2 脚 | 1 根 1 针 杜邦 线 控制 蜂 鸣 器 
实验 现象 ， 下 载 程序 后 ， 连 好 杜邦 线 ， 蜂 鸣 器 会 发 出 叫 声 























知 识 要 点 : 








D 


























1. 模拟 出 方 波 ， 使 得 开发 板 上 的 无 源 蜂 鸣 器 发 出 响声 , 因 
压 才 能 发 生 ， 所 以 通过 SPK=!SPK 和 一 个 
































电压， 相当 于 
2. 如 果 不 模拟 出 方 波 可 以 使 得 蜂 鸣 器 


高 一 低 一 高 





















































IR MATERE 














间 高 上 


延 时 ， 保 持 一 段 时 
出 了 方 波 











为 无 源 蜂 鸣 器 需要 加 上 交 变 的 
BE 奈 ， 又 保持 一 段 时 间 低 























啊 吗 ? 答案 是 有 















































源 蜂 鸣 器 不 需要 方 波 , 但 是 无 源 蜂 













































































鸣 器 需要 ， 所 以 在 该 例 程 中 ， 如 果 不 模拟 出 方 波 , 直接 对 蜂 鸣 器 以 单一 的 高 电 平 或 者 低 电 平 
驱动 是 不 会 发 声 的 。 
3.7.5 更 多 蜂 鸣 器 的 例 程 
更 多 蜂 鸣 器 相应 的 例 程 可 通过 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 下 载 专区 下 载 ， 如 下 表 3-32: 
K 3-32 更 多 蜂 鸣 器 丰富 例 程 介绍 〈 含 详细 注释 和 文档 分 析 ) 
序号 例 程 功能 
例 程 01 喇叭 发 声 原理 
例 程 02 模拟 警车 抓 小 偷 的 声音 
例 程 03 模拟 传统 电话 机 的 声音 
例 程 04 喇叭 吐 哄 声音 
例 程 05 Jer 
例 程 06 模拟 消防 车 声音 
例 程 07 音乐 世上 只 有 妈妈 好 
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3.8 看 门 狗 





3.8.1 什么 是 看 门 狗 
在 由 单片机 构成 的 微型 计算 机 系统 

















干扰 ， 造 成 程序 的 跑 飞 ， 而 陷入 死 循 环 ， 
继续 工作 ,会 造成 整个 系统 的 陷入 停滞 
行 实时 监测 的 考虑 ， 便 产生 了 一 种 专门 

















状态 进 
# 30” (watchdog) 。 








3.8.2 看 门 狗 的 原理 


如 果 初 次 接触 看 门 狗 ， 可 能 感觉 有 点 难 到 





站 














, 由 于 单片机 的 工作 














常常 会 受到 来 自 外 界 电磁 场 的 























程序 的 















































从 











期 就 加 一 ， 当 它 装 不 下 了 就 会 谥 出 ， 从 而 产生 
有 具体 来 说 : 看 门 狗 ， 又 叫 watchdog timer， 是 一 个 定时 器 
W% (kicking the dog or service the dog)， 一 个 输出 到 MCU 
时 候 ， 每 隔 一 段 时 间 输 出 一 个 信号 到 喂 狗 端 ， 给 WT 清 零 ， 如 








E 常 运行 被 打 断 ，|1 
态 ， 发 生 不 可 预料 的 后 果 ， 所 以 出 于 对 单片机 运行 
于 监测 单片机 程序 运行 状态 的 芯片 ， 俗 称 ” 


Efo HK 


























单片机 控制 的 系统 无 法 


























一 个 能 








简单 ， 可 以 把 看 门 狗 理 解 为 





有 限 数 值 的 计数 器 。 就 是 当局 动 “ 看 门 狗 ” 后 ， 它 就 不 停 的 数 机 械 周期 ， 每 数 一 个 机 械 周 














个 复位 信号 ， 


重 


重新 启动 系统 。 
电路 ， 一 般 有 一 个 输入 ， 叫 























的 RST 端 ，MCU 正常 工作 的 
果 超 过 规定 的 时 间 不 喂 狗 ， 


























(一 般 在 程序 跑 飞 时 )，WDT 定时 
MCU 死机 . 看 门 狗 的 作用 就 是 防 ] 








馈 过 ， 就 会 给 出 一 个 复位 信号 到 MCU， 使 MCU 复位 ， 防 止 








3.8.3 采用 哪 种 看 门 狗 


程序 发 生死 循环 ， 或 者 说 程序 跑 飞 。 





有 些 蕊 片 内 部 集成 了 看 门 狗 功 能 ， 妇 
MERE? Ra 


4 


内 部 集成 的 看 门 狗 有 









































A, 如果 这 个 芯片 损坏 蛋 
级 的 系统 ， 











采用 专门 
外 部 的 “看 门 狗 ” 芯 
狗 就 会 报警 ， 及 时 采取 复位 





8 看 门 狗 也 跟着 失效 ,并且 
这 是 一 个 非常 大 的 次 端 ， 
作 ， 如 果 芯 片 出 现 故 障 ， 看 门 狗 也 无 法 使 用 了 玫 
的 看 门 狗 蔚 片 来 设计 产品 有 虽 
片 ， 当 看 门 狗 监控 的 芯片 故障 或 者 程 


Ax Z 




















因 

















1 果 没 有 集成 ， 就 需要 额外 采购 专门 的 看 门 狗 芯片 。 
已 片 内 置 的 “看 门 狗 ” 功 能 ,使 用 片 内 看 门 狗 进行 
| 看 门 狗 无 法 将 这 个 故障 消息 告诉 更 高 
为 添加 看 门 狗 主要 就 是 为 了 监控 芯片 是 不 是 在 
8 就 失去 了 意义 。 

PEG J? 为 了 提高 系统 的 可 靠 性 , 可 以 考 























E 常 工 

















虑 添加 




















二 


























高 可 靠 性 的 产品 ， 不 过 














在 使 用 产品 过 程 中 ， 
有 可 能 
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虽然 
门 狗 自 己 失效 ,所 以 要 设计 
有 效 的 设计 搭配 ， 比 如 设计 两 个 看 门 狗 等 等 。 











H 
| 入 











序 跑 飞 ， 没 有 按时 喂 狗 ， 这 时 看 门 














效 的 恢复 措施 ， 这 样 就 可 以 实现 看 门 狗 真正 的 功能 , 设计 出 
因为 增加 了 额外 的 “看 门 狗 ” 蕊 片 ， 从 而 增加 了 成 本 。 
用 了 看 门 狗 ， 但 也 不 能 100% 保 证 能 











每 次 都 报警 故障 ， 





因为 











3.8.4 目 己 动手 设计 一 个 看 门 狗 


自己 动手 设计 一 个 看 门 狗 可 以 吗 ? 当然 可 以 , eh 














看 电视 ， 回 家 之 后 会 摸 一 下 ! 











BE 视 机 后 面 是 否 发 热 ， 如 








H 
Z 


小时候 爸 妈 下 班 


球 可 靠 性 较 高 的 产品 , 必须 利用 看 门 狗 的 特点 来 进行 





回 家 为 了 监督 儿子 不 
发 热 表示 儿子 刚 看 过 电视 不 入， 儿子 
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JE; 如 果 电 视 不 发 热 , 则 证 明 儿 子 在 认真 学 习 , 没有 看 电视 ; 这 个 思路 就 是 建立 一 个 标志 ， 
通过 查看 这 个 标志 来 从 而 判断 儿子 是 不 是 在 认真 学 习 ， 当然 这 个 例子 非常 有 局 限 性 , 只 是 说 
明 一 下 这 个 原理 。 
现在 用 51 单片机 里 的 两 个 定时 器 来 设计 一 套 具有 看 门 狗 功能 的 程序 来 , 具体 思路 如 下 ; 
首先 可 以 对 TO 设 定 一 定 的 定时 时 间 ， 当 产生 定时 中 断 的 时 候 对 一 个 变量 进行 赋值 ， 而 这 个 
变量 在 主 程序 运行 的 开始 已 经 有 了 一 个 初 值 , 在 这 里 我 们 要 设 定 的 定时 值 要 小 于 主 程序 的 运 
行 时 间 ， 这 样 在 主 程序 的 尾部 对 变量 的 值 进行 判断 ， 如 果 值 发 生 了 预期 的 变化 ， 就 说 明 TO 
中 断 正常 ， 如 果 没 有 发 生变 化 则 使 程序 复位 。 对 于 T1 我 们 用 来 监控 主 程序 的 运行 ， 我 们 给 
TI 设 定 一 定 的 定时 时 间 ， 在 主 程序 中 对 其 进行 复位 ， 如 果 不 能 在 一 定 的 时 间 里 对 其 进行 复 
位 ,Tl 的 定时 中 断 就 会 使 单片机 复位 ,在 这 里 T1 的 定时 时 间 要 设 的 大 于 主 程序 的 运行 时 间 ， 
给 主 程序 留 有 一 定 的 的 余 量 。 而 T1 的 中 断 正 常 与 否 我 们 再 由 T0 定时 中 断 子 程序 来 监视 。 这 
样 就 够 成 了 一 个 循环 ，T0 监视 Tl1，T1 监视 主 程序 ， 主 程序 又 来 监视 T0， 从 而 保证 系统 的 稳 
定 运行 。 

真正 的 看 门 狗 ， 实 现 了 上 面 的 这 些 功 能 , 不 需要 那么 麻烦 , 只 需要 号 和 读 相 关 的 看 门 狗 
寄存 器 就 可 以 实现 上 面 这 些 复杂 的 功能 , 看 门 狗 自 己 会 定时 去 喂 狗 ， 具体 可 以 学 习 下 面 的 实 
际 例 程 ， 留 意 看 门 狗 控制 寄存 器 WDT_CONTR 设置 。 
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3.8.3 例 程 01 看 门 狗 溢 出 复位 实验 


代码 如 下 : 

/ 洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 

* 例 程 : 看 门 狗 溢出 复位 实验 

* 作者 : www.armjishu.com 

* 版 本 : v1.0 

* 内 容 : 通过 按键 阻止 喂 狗 模拟 看 门 狗 溢出 

* 现象 : 下载 程 序 后 , 所 有 LED 被 点 亮 一 小 段 时 间 ( 大 约 0.5S), 所 有 指示 灯亮 为 0xAA。 
HERF P3.0 的 按键 持续 按 下 时 ， 指 示 灯 亮 为 0x5$， 一 段 时 间 以 后 看 门 狗 会 



























































复位 后 所 有 LED 都 会 被 点 亮 一 次 。 
如 果 按 键 持续 按 下 ， 则 重复 上 述 过 程 ，LED 一 会 儿 全 亮 ， 一 会 而 亮 为 0x55， 
导致 内 烁 。 


洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 


























#include<reg52.h> 

/* STC 单片机 的 看 门 狗 寄存 器 */ 
sfr WDT_ CONTR = 0xE1; 

/* 其 他 广 商 单片机 的 看 门 狗 寄存 器 */ 

















sfr WDTRST = 0xA6; 

sbit key = P30; 

YI eR VE ee ee 
喂 狗 函数 


void Rst Watchdog( void ) 


{ 
/* STC 单片机 的 看 门 狗 喂 狗 函数 */ 
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/* 0011,1100 EN WDT=1,CLR WDT= 1,IDLE WDT= 1,PS= 011 */ 
WDT_CONTR = 0x3B; // 0.5688 S@11.0592MHz 


/* 其 他 厂商 单片机 的 看 门 狗 喂 狗 函数 */ 
/WDTRST = 0x1E; // 先 赋值 1E 然后 赋值 El 
/WDTRST = 0xE1; 





















































































































































} 
D2 EC putu E EEEE 
主 函数 
*/ 
void main( void ) 
{ 
/* unsigned int 是 定义 无 符号 整形 变量 ， 其 值 的 范围 是 0~65535 */ 
unsigned int i; 
必 复 位 后 点 亮 所 有 LED 并 保持 一 段 时 间 */ 
P1=0x00; 
for( i = 0; i < 30000; i++) 
{ 
P1=0x00; 
} 
/* 设置 使 能 看 门 狗 */ 
Rst_ Watchdog(); 
while(1) 
{ 
/* 喂 狗 : 重新 设置 看 门 狗 */ 
Rst Watchdog(); 
/* LED 显示 0xAA */ 
P1=0xAA; 
/* 如 果 按 键 长 期 按 下 不 松 开 ， 则 程序 一 直 在 此 处 循环 */ 
/* 导致 喂 狗 程序 不 能 被 调用 ， 超 过 喂 狗 最 大 间隔 将 导致 复位 */ 
while(!key) 
{ 
/* 按键 按 下 时 LED 显示 0x55 */ 
P1=0x55; 
/* 如 果 按 键 持续 按 下 ， 复 位 后 会 再 次 进入 此 循环 ， 导 致 LED 闪烁 */ 
} 
} 
} 








人 硬 伯 


F 连 接 关 系 如 表 3-33 
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表 3-33 看 门 狗 硬件 连接 关系 


















































单片机 接口 | 插座 1 | 方式 | 插座 2 R 功能 
P1 JP13 | BÆ | JP19 1 根 8 针 扁 平 电 统 控制 LED 灯 
P3.0 JP14.1 | ÉE | JP18.1 1 根 杜邦 线 检测 按键 状态 

































































实验 现象 ;下载 程序 后 ， 所 有 LED 被 点 亮 一 小 段 时 间 〈 大 约 0.5S)， 所 有 指示 人 灯亮 为 0xAA。 
当 连 接 到 P3.0 的 按键 持续 按 下 时 ,指示 灯亮 为 0x55, 一 段 时 间 以 后 看 门 狗 会 溢出 导致 
复位 ， 复 位 后 所 有 LED 都 会 被 点 亮 一 次 。 
如 果 按 键 持续 按 下 ， 则 重复 上 述 过 程 ，LED 一 会 儿 全 亮 , 一 会 而 亮 为 0x55， 导 致 闪烁 。 
知识 要 点 : 
1. 本 实验 是 通过 按键 阻止 喂 狗 模拟 看 门 狗 溢出 。 按 键 一 直 按 下 ， 使 得 程序 不 能 进入 喂 
狗 的 状态 ， 一 直到 看 门 狗 溢出 ， 造 成 程序 复位 。 
pA 于 看 门 狗 电 路 为 单片机 内 部 电路 , 所 以 对 外 部 电路 没有 特殊 要 求 。 但 试验 中 用 到 
LED 指示 灯 和 按键 来 配合 表现 实验 结果 ,所 以 单片机 的 Pl 也 就 是 神舟 开发 板 的 JP13 排 针 连 
接 到 LED 指示 灯 的 JP19， 将 单片机 的 P3. 0 也 就 是 神舟 开发 板 的 JP14 的 第 一 个 插 针 ， 连 接 
到 独立 按键 JP18 的 第 一 个 插 针 。 
3. 8051 单片机 看 门 狗 定时 器 特殊 功能 寄存 器 WPT_CONTR 如 下 表 3-34: 

































































































































































































































































K 3-34 寄存 器 WDT CONTR Sò 


pao Z 















































VAN 
WDT_CON E xx0000 
a 控制 寄 EN WDT | CLR WPT | IDLE WDT PS1 |PS0 

存 器 


EN WDT: 看 门 狗 允 许 位 ， 当 设置 为 “1” 时 ， 看 门 狗 启 动 。 

CLR_WDT: 看 门 狗 清 “0” 位 ， 当 设 为 “1” 时 ， 看 门 狗 将 重新 计数 。 硬 件 将 自动 清 0。 
IDLE WDT: 看 门 狗 “IDLE” 模 式 位 ， 当 设置 为 “1” 时 ， 看 门 狗 定 时 器 在 “空闲 模式 ”计数 ， 
当 清 “0” 该 位 时 ， 看 门 狗 定 时 器 在 “空闲 模式 ”时 不 计数 。 











































































































PS2, PS1, PS0 看 门 狗 定时 器 预 分 频 值 ， 如 下 表 3-35 所 示 : 











表 3-35 看 门 狗 定 时 器 预 分 频 值 介绍 
E 12 倍 时 钟 模式 























看 门 狗 溢出 时 间 计 算 : 
看 门 狗 溢 出 时 间 = Nx 预 分 频 系 数 x 32768) / 晶振 频率 。 其 中 ，N 是 单片机 的 时 钟 
周期 ， 可 以 在 烧 写 程序 时 修改 。 当 在 12 clock mode 时 N = 12; 当 在 6 clock mode 时 N= 
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6。 设 时 钟 为 12MHz, 12 倍 时 钟 模式 时 ， 看 门 狗 溢出 时 间 = (12 x 预 分 频 系 数 x 32768) / 
12000000 = 预 分 频 系数 x 393216 / 12000000。 如 下 表 3-36 
K 3-36 看 门 狗 定时 器 预 分 频 值 介绍 
预 分 频 系 数 ”| 看 门 狗 周 期 @12MHz 晶 振 12 倍 时 钟 模式 
2 


131.0 ms 


262. 1 ms 
16 524. 2 mS 

















2. 09715 
128 4. 19435 


1 1 1 256 8. 3886S 
设 时 钟 为 11. 0592MHz，12 倍 时 钟 模式 
看 门 狗 溢出 时 间 = (12 x 预 分 频 系数 x 32768) / 11059200 = 预 分 频 系 数 x 393216 / 
11059200， 如 下 表 3-37: 
K 3-37 看 门 狗 定时 器 预 分 频 值 介绍 


P P 
> xÇ 预 分 频 系数 | 看 门 狗 周期 11. 0592MHz 唱 振 12 们 时钟 模 式 






































| J] a] H x 
Bo o [as O O 
of 7 


8 
1 | 1 | 256 9. 1022S 
3. “Rst Watchdog” 函 数 中 的 “WDT_CONTR = 0x3B; ” 即 为 STC 单 片 机 的 看 门 狗 使 能 与 
喂 狗 的 功能 实现 。 如 果 使 用 的 外 部 晶振 频率 为 11. 0592MHz， 寄 存 器 设 为 0x3B 时 ， 预 分 频 系数 
为 16， 则 看 门 狗 溢 出 时 间 ， 也 就 是 最 大 喂 狗 间 隔 为 0. 5688S 。 
寄存 器 设 为 0x3B 二 进 制 为 0011, 1100, REN WT = 1 时 能 看 门 狗 ，CLR_WDT = 1 看 门 狗 
将 重新 计数 ，IDLE_WDT = 1 看 门 狗 定时 器 在 “空闲 模式 ”依然 计数 ，PS= 011 根 据 上 述 外 部 
晶振 频率 为 11. 0592MHz 的 表格 可 以 查 出 看 门 狗 溢出 时 间 为 0. 5688 S。 当 然 也 可 以 按照 公司 计 
算 : 
看 门 狗 溢 出 时 间 = (12 x 预 分 频 系 数 x 32768) / 11059200 = 预 分 频 系 数 x 393216 / 
11059200 = 16x393216/11059200 = 0.5688 S 
4.“main” 函 数 一 开 始 便 后 点 亮 所 有 LED(P1=0x00)， 并 延迟 一 段 时 间 ， 这 样 便于 依据 
指示 灯 的 状态 来 判断 是 否 发 生 了 复位 。 所 有 LED 被 点 亮 意 味 着 发 生 复位 。 然 后 调用 
“Rst_Watchdog” 函 数 使 能 看 门 狗 。 之 后 便 进入 一 个 while (1) 死 循环 。 如 果 连 接 到 P3. 1 的 
按键 没有 被 按 下 ， 则 指示 灯亮 为 0xAA〔 化 为 二 进 制 为 1010 1010， 即 4 亮 4 灭 )， 此 时 程序 
直 在 喂 狗 ， 看 门 狗 不 会 溢出 。 当 连接 到 P3. 1 的 按键 按 下 时 指示 灯亮 为 0x55。 如 果 长 按 下 
按键 不 放 ， 程 序 一 直 在 while(!key) 中 循环 ， 无 法 喂 狗 ， 一 段 时 间 以 后 看 门 独 会 溢出 导致 复 
位 。 是否 发 生 可 复位 事件 可 以 通过 所 有 LED 是 否 被 点 亮 来 判断 , 所 有 LED 被 点 亮 意味 着 发 生 
复位 。 复 位 后 点 亮 所 有 LED 如 果 按 键 持续 按 下 ， 则 重复 上 述 过 程 。 
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3.8.4 更 多 看 门 狗 的 例 程 








更 多 看 门 狗 相 应 的 例 程 可 通过 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 下 载 专区 下 载 ， 如 下 表 3-38: 














= 
AES] 


K 3-38 更 多 看 门 狗 丰 富 例 程 介 绍 〈 含 详细 注释 和 文档 分 析 ) 


例 程 01 看 门 狗 溢 出 复位 实验 


ETHE 
É JJ Bë 











例 程 02 | 按键 控制 定时 喂 狗 实验 








3.9 红 绿 双 色 点 阵 


3.9.1 LED 点 阵 简 介 


LED 点 阵 是 由 发 光 二 极 管 排列 组 成 的 显示 器 件 , 在 我 们 日 常生 活 的 电器 中 随处 可 见 ， 被 





广泛 应 用 于 汽车 报 站 器 , 广告 屏 等 。 特 别 是 它 的 发 光 类 型 属于 冷光 源 ， 效 率 及 发 热量 是 普通 






































发 光 器 件 难以 比拟 的 ， 它 采用 低 电 压 扫描 驱动 ， 具 有 : 耗 电 少 、 使 用 寿命 长 、 成 本 低 、 亮 度 
高 、 故 障 少 、 视 角 大 、 可 视 距 离 远 、 规 格 品 、 可 靠 耐 用 、 应 用 灵活 、 安 全 、 响 应 时 间 短 、 绿 








色 环保 、 控 制 灵活 种 等 特点 。 


























LED 点 阵 按 颜 色 分 有 单 色 和 双色 、 全 彩 三 类 ， 可 显示 红 ， 黄 ， 绿 ， 柳 等 颜色 ; LED 点 阵 








按 点 来 排列 有 4X4, 4X8, 5X7, 5X8, 8X8, 16X16, 24X24, 40X40 等 多 种 ;横着 有 











S 


8 个 白色 的 点 ， 竖 着 也 有 8 个 白色 的 点 ， 就 被 称 为 8x8 的 点 阵 模块 ， 实 物 图 如 图 3-49 所 示 : 


00000000] 
00000000 
00000000! 
00000000! 








3-49 LED 点 阵 实物 图 

















显示 点 阵 与 颜色 是 不 相干 的 ， 


个 点 可 能 可 以 显示 多 个 颜色 , 这 个 主要 看 这 个 点 阵 的 内 





部 结构 来 决定 ; 例如 根据 图 素 的 数目 可 分 为 双 原 色 、 三 原色 等 的 ， 根据 图 素颜 色 的 不 同 所 显 
示 的 文字 、 图 像 等 内 容 的 颜色 也 不 同 ， 单 原色 点 阵 只 能 显示 固定 色彩 如 红 、 绿 、 黄 等 单 色 ， 
双 原 色 和 三 原色 点 阵 显 示 内 容 的 颜色 由 图 素 内 不 同 颜色 发 光 二 极 体 点 亮 组 合 方式 决定 , 如 红 
绿 都 亮 时 可 显示 黄色 ,假如 按照 脉冲 方式 控制 二 极 体 的 点 亮 时 间 ， 则 可 实现 256 或 更 高 级 灰 
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度 显 示 ， 即 可 实现 真 彩色 显示 。 





3. 9.2 单 色 LED 点 阵 的 内 部 结构 





下 面 先 分 析 一 个 8x8 的 LED ABE, UAAR 3-50 看 到 : 








C1 C2 C3 C4 C5 Có C7 C8 


C8 C7 R2 C1 R4 Có C4 RI 














R5 R7 C2 C3 R8 C5 Ró R3 
图 3-50 LED 点 阵 引 脚 图 


























点 阵 C1-C8 以 及 R1-R8 总 共 16 个 管 脚 分 布 在 点 阵 的 两 边 ， 一 边 8 个 管 脚 ， 再 看 图 3-51 
以 看 到 点 阵 内 部 的 组 成 原理 ， 点 阵 内 部 是 由 发 光 二 极 管 排列 组 成 的 ， 它 共 由 64 个 发 光 二 
极 管 组 成 ， 且 每 个 发 光 二 极 管 是 放置 在 行 线 和 列 线 的 交叉 点 上 ， 当 对 应 的 某 一 行 置 1 电 平 ， 
某 一 列 置 0 电 平 ， 则 相应 的 二 极 管 就 亮 。 
如 要 将 第 一 个 点 点 亮 ， 则 R1 脚 接 高 电 平 C1 脚 接 低 电 平 ， 则 第 一 个 点 就 亮 了 ; 如 果 要 将 
第 一 行 点 亮 ， 则 第 R1 脚 要 接 高 电 平 ， 而 (C1、C2、C3、C4、C5、C6、C7、C8) 这 些 引 脚 接 
低 电 平 ， 那 么 第 一 行 就 会 点 亮 ; 如 要 将 第 一 列 点 亮 ， 则 第 C1 脚 接 低 电 平 ， 而 CR1、R2、R3、 
R4, R5, R6, R7, R8) 接 高 电 平 ， 那么 第 一 列 就 会 点 亮 。 
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3.9.3 红 绿 双色 LED 点 阵 显 示 原 理 





除了 上 面 这 种 64 个 LED 组 成 的 单 色 点 阵 外 , 可 以 看 下 双色 LED 点 阵 的 结构 ,如 下 图 3-52 
所 示 : 
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图 3-52 8X8 双色 点 阵 外 观 图 与 8X8 双色 点 阵 功 能 结构 图 
单 色 8x8 MERA 16 个 管 脚 ， 因 为 是 音色 ， 所 以 只 需要 8 个 阳极 和 8 个 阴 





极 就 可 以 点 亮 任意 一 个 位 置 的 LED 二 极 管 ; 
点 亮 某 个 位 置 的 LED 二 极 管 ， 








而 双色 8x8 点 阵 模块 不 同 , 不 仅仅 是 




















还 要 确定 显示 的 颜色 ， 这 样 就 有 了 24 个 管 脚 ，8 





个 红色 ，8 个 绿色 ，8 个 显示 管 脚 来 显示 ， 可 以 从 上 图 看 到 ， 双 色 点 阵 中 的 二 极 











就 要 每 个 点 都 需要 ] 


例如 


EA 128 个 ， 相 比 单 色 点 阵 的 64 POREN 
兽 加 一 个 这 样 颜色 的 二 极 管 ， 








3. 9.4 硬件 原理 图 描述 


硬件 连接 如 下 图 











而 它们 的 段 码 则 1 






































J5 









GR5 = 
RES A 
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3-54 LED 红 绿 点 阵 硬 从 


JP23 控制 锁 存 器 输 昌 


3-53 所 示 ， 点 阵 的 绿色 显示 | 
外 J4 连 点 阵 的 12 个 管 脚 ，J5 直 连 点 阵 的 男儿 








JP25 控 什 





兽 加 了 一 倍 ， 因 为 要 显示 多 一 种 颜色 ， 


可 见 这 个 成 本 是 非常 高 的 。 


= 
NN 


工 色 则 由 JP26 Prizi 
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和 另 






























H, WE 3-54: 





2 + U 
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— 
qd 


F 控 制 连接 原理 图 
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图 3-54 LED 点 阵 的 断 码 控制 
单片机 IO 口 连接 JP23 与 JP25 或 者 是 JP26， 为 点 阵 里 面 的 LED2 极 提供 电位 ， 满 足 
LED 点 亮 的 条 件 后 点 亮 LED。JP25 与 JP26 为 双色 点 阵 的 颜色 选择 端口 。 





























3.9.5 例 程 01 MEARE 工种 颜色 显示 1 


代码 如 下 : 
J? k oF S sk sk k SF ak oR SF ake 9k 2k k 9k 9k oR SF ake 9k 3K ake K 9k R SF ake K 3K ake 9k K R SF ake 9k ake afe K 9k R 9F afe aK R F K 3K aK 3e 3e aK 2 fe 
* 例 程 : 双色 点 阵 1 种 颜色 显示 1 
* 作者 : www.armjishu.com 
* 版 本 : v1.0 
* AR: 双色 点 阵 1 种 红色 显示 ， 第 一 坚 条 显示 全 亮 
aeae 3 oF oF oF ak o ak a oF SF SF SF SF SF SR ake afe ake ake ake ake ake ake ae ae ae ae ae ae ke ak ake ake ake ake ake ake a oF akk OR OR OR SR R ake ake ake 97 / 
#include<reg52.h> /包含 头 文件 ， 一 般 情 况 不 需要 改动 ， 
/ 头 文 件 包 含 特殊 功能 寄存 器 的 定义 

















ki ms aun su asa 
主 函数 
EE O sss EEE, */ 
void main (void) 
{ 
while(1) 
{ 





P0 = 0xFF; / 横 条 选择 , 高 电 平 点 亮 , 即 横 条 8 个 横 条 灯 都 亮 ,0xFF= 1111 1111 
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} 


LED 点 阵 根据 硬件 原理 图 连接 后 的 实物 图 如 图 3-55 所 示 : — 





P2 = 0x7F; 


W" 
I 
l 


oooocoooo 
T777777) 
390000000 
00000000 
9eeeeeoo 
00000000 
DOOOOOOO. 
TTTTTT73E 


图 3-55 LED 点 阵 便 件 连接 有 


硬件 连接 关系 如 表 3-39 所 示 : 


表 3-39LED 点 阵 硬 件 连接 关系 


/ 竖 条 点 阵 选择 ， 低 日 











AAAAAAY 





2222222123 


ELEKE 


-pla 


,NG | 
Ha 


昌平 点 亮 ， 即 点 亮 第 1 竖 条 ，0x7F=0111 1111 
































单片机 插座 1 DE 插座 2 线 费 功能 

接口 

PO JP15 (A 向 左 ) | HÆ | JP23(A 向 左 ) | 1 根 8 位 排 线 单片机 控制 点 阵 的 横 
P2 JP16 (A 向 左 ) | HÆ | JP26(A 向上)| 14888 位 排 线 单片机 控制 红色 点 阵 

















JLT 短 接 VCC 端 ， 再 将 J9、J12 的 短路 帽 断 开 











实验 现象 下 载 程序 后 ， 我 们 可 以 看 到 红色 点 阵 第 1 列 点 亮 








知识 要 点 : 


















































1. 因为 锁 存 器 被 配置 成 了 直通 模式 ， 直 通 模式 就 是 锁 存 器 可 以 被 忽略 ，P0. 0 为 高 锁 存 


器 就 默认 输出 高 ， 低 就 输出 低 ， 这 就 是 直通 模式 ， 也 就 是 说 直接 用 PO 接口 的 8 个 10 口 就 简 


单 灵 活 控制 双 ; 








2. 另外 P2 
































3. 如 果 需 要 点 





色 点 阵 的 8 个 管 脚 管 脚 。 
控制 红色 点 阵 ， 低 电 平 对 应 的 双色 点 阵 就 被 点 亮 。 
亮 绿色 , 则 需要 把 排 线 插入 到 J25 就 可 以 了 , 或 者 月 





去 控制 绿色 点 阵 ， 就 可 以 灵活 的 双色 点 阵 显示 了 。 


























日 一 组 新 的 单片机 管 脚 
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3.9.6 更 多 红 绿 双色 点 阵 例 程 





















































更 多 红 绿 双色 点 阵 相 应 的 例 程 可 通过 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 下 载 专区 下 载 ， 如 下 表 

3-40: 
K 3-40 更 多 LED 点 阵 丰 富 例 程 介绍 ( 含 详细 注释 和 文档 分 析 ) 

序号 例 程 功能 
例 程 01 双色 点 阵 1 种 颜色 显示 1 
例 程 02 双色 点 阵 1 种 颜色 显示 2 
例 程 03 双色 点 阵 1 种 颜色 滚动 显示 
例 程 04 双色 点 阵 2 种 颜色 滚动 显示 
例 程 05 双色 点 阵 2 种 颜色 滚动 显示 数字 




















3.10 串口 通讯 的 收 与 发 


3.10.1 什么 是 串口 通信 


据 的 一 种 通讯 方式 。 这 种 通信 方式 使 用 上 
其 传输 速度 比 并 行 传输 低 。 


含 两 个 基于 RS-232 的 


以 月 


串口 是 唯一 一 个 微 控制 器 与 PC 交互 的 接 





r] 
日 


H 
H 











通信 是 指 外 设 和 训 









































r] 
日 


H 
H 





是 计算 机 上 一 种 

















| 算 机 间 ， 通 过 数据 信号 线 、 地 线 、 控 种 
数据 线 少 ， 在 远 E 





E 离 通信 








1 线 等 ， 


按 位 进行 传输 数 
FP 可 以 节约 通信 成 本 , 但 





E 常 通用 的 设备 通信 协议 。 大 多 数 计算 机 (不 包括 笔记 本 电脑 ) 包 





























H 
H 























,串口 同时 也 是 仪器 仪表 设备 通 朋 








昌 于 获取 远程 采集 设备 











的 数据 ) o 








=; 


r] 
直 rH 


日 











当年 51 单片机 内 
























































是 其 必 不 可 少 的 接口 之 一 。 
3.10.2 串 口 通信 的 属性 
L. 通信 存在 的 问题 



























































评价 一 个 通信 和 是否 优质 ， 主 要 体现 在 传输 的 速度 ， 数 据 的 正 而 


的 时 候 ， 被 认为 是 微 控 和 














的 通信 协议 ( 























由 器 发 展 史 上 的 
































BH 


g 
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E 大 事件 ， 因 
o MCU 微 控制 器 经 过 这 么 多 年 的 发 展 ， 量 





通信 协议 也 可 

















为 当时 的 
口 仍然 








性 ， 功 耗 是 否 低 ， 布 线 成 


































































































本 是 否 低 ( 例 如 1 根 线 收发 都 能 满足 就 比 8 根 线 的 并 行 收发 要 节约 成 本 ); 使 用 是 否 普 及 (就 
好 像 大 家 都 学 英语 , 世界 很 大 部 分 的 人 都 可 以 独立 使 用 英语 吗 , 会 英语 的 人 多 , 就 非常 普及 ， 
可 通信 面 就 非常 广 ， 如 果 你 学 的 鸟 语 ， 那 就 只 能 跟 鸟 通信 ， 没 有 人 能 听 懂 )。 
2. 串口 到 底 有 几 个 标准 ?” (经 常 听 说 有 3 线 、5 线 串口 ) 

传统 的 串 行 接口 标准 有 22 根 线 ， 采 用 标准 25 芯 D 型 插头 座 (DB25)， 后 来 使 用 简化 为 
9 忌 D 型 插座 (DB9)， 现 在 应 用 中 25 芯 揪 头 座 已 很 少 采 用 。 








像 现 在 所 说 的 几 线 串口 














， 一 般 都 是 指使 用 了 几 














民 线 ， 最 初 的 RS-232 Ë 





PHz 





E 25 针 的 ， 所 
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了 ， 例 如 流量 控制 ， 握 手 信号 等 都 有 
串口 信号 都 做 上 去 了 。 但 是 国内 的 技术 人 员 发 现 ， 其 实 RS-232 串口 最 主要 使 用 的 就 是 2， 


























线 , 另外 的 接口 如 果 不 使 























所 以 就 有 所 谓 的 2，3，4， 


2 线 串 口上 只 有 RXD,TXD 两 根基 本 的 收发 信号 线 ;3 线 




















所 谓 4-9 线 只 是 在 TXD 和 




















用 到 ， 一 般 来 说 国 

















有 的 针脚 定义 都 有 用 到 ,后 来 变 成 了 9 针 的 , 所 谓 全 功能 串口 就 是 所 有 的 针脚 定义 都 使 用 上 




















5, 6, 8 线 的 串口 出 来 了 。. 





























pH 


外 的 产品 做 产品 比较 规矩 ， 把 所 有 的 
3 


j 的 话 ， 也 不 会 出 现 很 大 的 问题 , 所 以 , 就 在 9 针 的 基础 上 做 精简 ， 




















除了 RXD 和 TXD, 还 有 GND; 


RXD 基础 上 增加 了 相应 的 控制 信号 线 ,依据 实际 需要 进行 设计 。 








一 般 来 说 ， 使 用 5 线 的 232 通信 ， 是 加 了 人 硬件 流 控 的 ， HE 





l RTS,CTS 信号 ， 主 要 是 为 了 




















保证 高 速 通 信 时 的 可 靠 性 ， 如 果 你 的 通信 速度 不 是 很 高 ， 完 




















3. 串口 的 速度 与 距离 





RS-232《〈 串 口 的 英文 代名词 ) 采取 不 
与 接收 电 平 的 差 仅 为 2V 至 3V 左右 ,所 以 其 共 模 抑 制 能 力 差 ， 
































衡 传输 方式 ， 即 所 谓 











全 可 以 不 用 理会 。 


















































单 端 通讯 。 由 于 其 发 送 电 平 


























再 加 上 双 绞 线 上 的 分 布 电容 ， 








其 传送 距离 最 长 为 约 15 米 ， 最 高 速率 为 20kb/s。RS-232 是 为 点 对 点 〈 即 只 用 一 对 收 、 发 设 
£) 通讯 而 设计 的 ， 其 驱动 器 负载 为 3 一 7kQ 。 所 以 RS-232 适合 本 地 设备 之 间 的 通信 。 




















4. 从 串口 通信 衍生 出 422 与 485 的 通信 方式 











RS-232、RS-422 与 RS-485 都 是 串 行 数据 接口 


制订 并 发 布 的 ，RS-232 在 
家 产品 之 间 的 兼容 。 

















RS-422 由 RS-232 发 展 而 来 ， 它 是 为 弥补 RS-232 之 不 足 
距离 短 、 速 率 低 的 缺点 ，RS 
输 距离 延长 到 4000 英尺 (速率 低 于 100kb/s 时 )， 并 允许 在 一 






































标准 ， 最 初 都 是 由 电子 工业 协会 (EIA) 





1962 年 发 布 ， 命 名 为 EIA-232-E， 作 为 工业 标准 ， 以 保证 不 同 厂 














-422 定义 了 一 种 平衡 通 














而 提出 的 。 为 改进 RS-232 通信 

















言 接口 ， 将 传输 速率 提高 到 10Mb/s， 传 

















小 


平衡 总 线 上 连接 最 多 10 个 








接收 器 。RS-422 是 一 种 单机 发 送 、 多 机 接收 的 单 向 、 平 衡 传输 规范 , 被 命名 为 TIA/EIA-422-A 








标准 。 














a 








为 扩展 应 用 范围 ，EIA 又 于 1983 年 在 RS-422 基础 上 








判定 了 RS-485 标准 ， 增 加 了 多 点 、 











双向 通信 能 力 , 即 允 许多 个 发 送 器 连接 到 同一 条 总 线 上 , 同时 增加 了 发 送 器 的 驱动 能 力 和 冲 
突 保 护 特性 ， 扩 展 了 总 线 共 模 范围 ， 后 命名 为 TIA/EIA-485-A 标准 。 












































上 述 标准 以 RS 作 前 级 称谓 。 
RS-232、RS-422 与 RS-485 标准 只 对 接口 的 电气 特性 做 出 规定 ， 而 不 涉及 接 插 件 、 电 缆 

















或 协议 ,在 此 基础 上 用 户 可 以 建立 自己 的 高 层 通信 协议 。 














建立 了 一 套 高 层 通信 协议 ， 


机 的 RS-422 控制 协议 是 有 差异 的 ， 视 频 服务 器 上 的 控 种 






































由 于 EIA 提出 的 建议 标准 都 是 以 “RS” 作 为 前 经， 所 以 在 通讯 工业 领域 ,仍然 习 惯 将 




















因此 在 视频 界 的 应 用 , 许多 厂家 都 


或 公开 或 三 家 独家 使 用 。 如 录像 机 厂家 中 的 Sony 与 松下 对 录像 








协议 是 公开 的 ， 而 ProLINK 则 是 基于 Profile 上 的 。 











5. 串口 的 通信 方式 (串口 
(1) 并 行 通信 和 串 行 通信 





51 单片机 与 外 界 通信 














属于 品行 通信 ) 























的 基本 方式 有 




















两 种 ， 并行 通 信和 串 行 通信 ， 并 行 通信 征 指 利用 





| 协议 则 更 多 了 ， 如 Louth, Odetis 























多 条 数据 传输 线 将 一 个 数据 的 各 位 同时 发 送 或 接收 。 串 行 通信 是 指 利 用 一 条 传输 线 将 数据 一 





位 位 地 顺序 发 送 或 接收 。 



































并 行 通信 和 串 行 通信 的 示意 图 如 下 图 3-56: 
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图 3-56 并 行 通信 和 串 行 通信 的 示意 图 

在 每 一 条 传输 线 传输 速率 相同 时 ， 并 行 通 信 的 传输 速度 比 和 串 行 通信 快 。 然 而 当 传 输 距 
离 变 长 时 ， 并 行 通 信 的 缺点 就 会 凸显 ， 首 先是 相 比 于 串 行 通信 而 言 信号 易 受 外 部 和 干扰， 信和 号 
线 之 间 的 相互 干扰 也 增加 , 其 次 是 速率 提升 之 后 不 能 保证 每 根 数据 线 的 数据 同时 到 达 接 收 方 
而 产生 接收 错误 ， 而 且 距 离 越 长 布线 成 本 越 高 。 

所 以 并 行 通信 目前 主要 用 在 短 距离 通信 ， 比 如 处 理 器 与 外 部 的 flash 以 及 外 部 RAM 以 
及 芯片 内 部 各 个 功能 模块 之 间 的 通信 。 串 行 通信 以 其 通信 速率 快 和 成 本 低 等 优点 成 为 了 远 距 
离 通 信 的 首选 。RS232C 串口 ， 以 及 差分 串 行 总 线 像 RS485 O, USB 接口 、CAN 接口 、 
IEEE-1394 接口 、 以 太 网 接口 、SATA 接口 和 PCIE 接口 等 都 属于 串 行 通信 的 范畴 。 

下 图 3-57 左 侧 为 每 根 数据 线 的 数据 同时 到 达 接 收 方 , 被 正确 采样 的 最 理想 情况 ; 右 侧 的 
图 为 每 根 数 据 线 的 数据 不 能 同时 到 达 接 收 方 而 产生 接收 错误 情形 。 


并 行 数据 经 过 不 等 长 























































































































































































































理想 的 数据 采样 点 线路 传输 到 达 接 收 方 
的 数据 采样 点 














3-57 并 行 通 信 采 样 情况 











(2) 异步 通信 与 同步 通信 
串 行 通信 又 分 为 两 种 方式 蜡 步 通信 与 同步 通信 。 
A、 异步 通信 及 其 协议 

异步 通信 以 一 个 字符 为 传输 单位 ， 通 信 中 两 个 字符 间 的 时 间 间 隔 不 固定 可 以 是 任意 长 
的 , 然而 在 同一 个 字符 中 的 两 个 相 邻 位 代码 间 的 时 间 间 隔 是 固定 的 , 接收 时 钟 和 发 送 时 钟 只 
要 相近 就 可 以 。 通信 双方 必须 使 用 约定 的 相同 的 一 些 规 则 也 叫 通信 协议 )。 常见 的 传送 
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个 字符 的 信息 格式 规定 有 起 始 位 、 数 据 位 、 奇 偶 校 验 位 、 停 止 位 等 ， 其 中 各 位 的 意义 如 下 
图 3-58: 





第 n+l 个 字符 
字符 数据 


第 n 个 字符 
字符 数据 watt 停 出 。 空闲 位 


zæļro|...| 1| 1| Jı nn 


图 3-58 寞 步 通 信 协 议 













局 动 









或 者 是 如 下 图 3-59 






PN-EN aau 第 (N+1) 个 字 和 多 
# # 
D iE er 7 位 数据 A E ene — 7 位 数据 
一 一 -一 一 J a 
| 





低位 高 位 下 降 沿 指出 下 一 个 字符 的 开始 
数据 流向 
图 3-59 异步 通信 协议 











D 起 始 位 ” 先 发 出 一 个 逻辑 ”0” 信 和 号， 表示 传输 字符 的 开始 。 

@ 数据 位 ” 紧 接 着 起 始 位 之 后 。 数 据 位 的 个 数 可 以 是 5、6、7、8 等 ， 构 成 一 个 字符 。 一 
般 采用 扩展 的 ASCII 码 ， 范 围 是 0~255， 使 用 8 位 表示 。 首 先 传送 最 低位 。 

© 奇偶 校 验 位 (不 是 必须 ) ”奇偶 校 验 是 串口 通信 中 一 种 简单 的 检 错 方式 ， 当 然 没 
有 校 验 位 也 是 可 以 的 。 数 据 位 加 上 这 一 位 后 ， 使 得 “1” 的 位 数 应 为 偶数 ( 偶 校 验 ) 或 奇数 
( 奇 校 验 )， 以 此 来 校 验 数据 传送 的 正确 性 。 例 如 ， 如 果 数 据 是 01100000， 那 么 对 于 偶 
D 停止 位 它 是 一 个 字符 数据 的 结束 标志 。 可 以 是 1 位 、1.5 位 、2 位 的 高 电 平 。 由 于 数 
据 是 在 传输 线 上 定时 的 , 并 且 每 一 个 设备 有 其 自己 的 时 钟 , 很 可 能 在 通信 中 两 台 
设备 间 出 现 了 小 小 的 不 同步 。 因 此 停止 位 不 仅仅 是 表示 传输 的 结束 , 并 且 提 供 计 
算 机 校正 时 钟 同步 的 机 会 。 适用 于 停止 位 的 位 数 越 多 , 不 同时 钟 同步 的 容忍 程度 
越 大 ， 但 是 数据 传输 率 同时 也 越 慢 。 

© 空闲 位 ”处 于 逻辑 “1” 状 态 ， 表 示 当 前 线路 上 没有 数据 传送 。 




































































B、 同 步 通 信 是 指数 据 传送 是 以 一 个 帧 〈 数 据 块 或 一 组 字符 ) 为 传输 单位 ， 每 个 帧 中 包含 有 
多 个 字符 。 在 通信 过 程 中 ， 字 符 与 字符 之 间 、 字 符 内 部 的 位 与 位 之 间 都 同步 ， 每 个 字符 
间 的 时 间 间 隔 是 相等 的 ， 而 且 每 个 字符 中 各 相 邻 位 代码 闻 的 时 间 间 隔 也 是 固定 的 。 同 步 
通信 的 数据 格式 如 图 3-60 所 示 : 
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同步 字符 同步 字符 


LT [ | wl wl | Wn | We [ mazmoj] | | | 


图 3-60 同步 通信 数据 格式 























同步 通信 的 特点 可 以 概括 为 : 

中 以 数据 块 为 单位 传送 信息 。 

D 在 一 个 数据 块 〈 信 息 帧 ) 内 ， 字 符 与 字符 间 无 间隔 。 

© 接收 时 钟 与 发 送 进 钟 严格 同步 

同步 串 行 通信 方式 中 一 次 连续 传输 一 块 数据 , 开始 前 使 用 同步 信号 作为 同步 的 依据 。 同 
步 字 符 的 插入 可 以 是 单 同 步 字符 方式 或 双 同 步 字符 方式 , 均 由 同步 字符 、 数 据 字 符 和 校 验 字 
符 CRC 等 三 部 分 组 成 : 

同步 字符 位 于 帧 结构 开头 ， 用 于 确认 数据 字符 的 开始 。 

数据 字符 在 同步 字符 之 后 ， 字 符 个 数 不 受 限制 ， 由 所 需 传输 的 数据 块 长 度 决定 ; 

校 验 字符 有 1 一 2 个 ， 位 于 帧 结构 末尾 ， 用 于 接收 端 对 接收 到 的 数据 字符 的 正确 性 的 校 
验 。 

由 于 连续 传输 一 个 数据 块 , 故 收发 双方 时 钟 必须 相当 一 致 ,否则 时 钟 漂移 会 造成 接收 方 
数据 辨认 错误 ,这 种 方式 下 往往 是 发 送 方 在 发 送 数 据 的 同时 也 通过 一 根 专 门 的 时 钟 信号 线 同 
时 发 送 时 钟 信息 ， 同步 串 行 通信 方式 传输 效率 高 ,但 






















































































对 硬件 要 求 高 ， 电 路 结构 复杂 。 单 同步 与 双 同 步 字 符 帧 格式 如 下 图 3-61 所 示 : 








同步 | 数据 | 数据 | 数据 数据 
字符 1 | 字符 1 | 字符 2 | 字符 3 字符 n 


(a) 单 同步 字符 帧 格式 





同步 数据 数据 
1 | 字符 2 字符 2 字符 n 
(b) 双 同 步 字 符 帧 格式 


图 3-61 同步 传送 的 数据 格式 





所 有 的 串 行 接口 电路 都 是 以 并 行 数据 形 式 与 CPU 接口 、 而 以 串 行 数据 形式 与 外 部 逻辑 
接口 。 所 以 串口 对 外 应 该 是 串 行 发 送 的 ， 速 度 慢 ， 但 是 比 并 行 传输 要 稳定 很 多 。 
































6. 串口 是 如 何 解决 干扰 以 及 校 验 的 问题 

什么 是 数据 校 验 ? 通俗 的 说 ， 就 是 为 保证 数据 的 完整 性 ， 用 一 种 指定 的 算法 对 原始 数据 
计算 出 的 一 个 校 验 值 。 接 收 方 用 同样 的 算法 计算 一 次 校 验 值 , 如 果 和 随 数据 提供 的 校 验 值 一 
样 ， 就 说 明 数据 是 完整 的 。 

为 了 理解 数据 校 验 , 什么 是 最 简单 的 校 验 呢 ? 最 简单 的 校 验 就 是 把 原始 数据 和 待 比较 数 
据 直 接 进行 比较 , 看 是 否 完全 一 样 这 种 方法 是 最 安全 最 准确 的 。 同 时 这 样 的 比 对 方式 也 是 效 
率 最 低 的 。 只 适用 于 简单 的 数据 量 极 小 的 通信 。 

帅 口 通信 使 用 的 是 奇偶 校 验 方法 ， 具 体 实现 方法 是 在 数据 存储 和 传输 中 ， 字 节 中 额外 增 
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加 一 个 比特 位 ， 用 来 检验 错误 。 校 验 位 可 以 通过 数据 位 异 或 计算 出 来 ; 也 就 是 说 单片机 串口 





通讯 有 一 模式 就 是 一 次 发 送 8 位 的 数据 通讯 ， 增 加 一 位 第 9 位 用 于 放 校 验 值 。 
生 的 方法 。 根 据 被 传输 的 一 组 二 进 制 代码 的 数位 
验 ， 反 之 ， 称 为 偶 校 验 。 采 用 


奇偶 校 验 是 


“1” 的 个 数 是 








一 种 校 验 代码 传输 正确 
奇数 或 偶数 来 进行 校 验 。 























何 种 校 验 是 事 # 
为 奇数 或 偶数 。 


从 而 确定 传输 代码 的 了 


奇偶 校 验 外 





采用 奇数 的 称 为 奇 校 








E 规 定好 的 。 通 常 专门 设置 
若 用 奇 校 验 ， 则 当 接 收 端 
E 确 性 。 
够 检测 出 信息 传输 过 程 ， 





















































得 到 了 广泛 使 用 。 


个 奇人 





的 部 分 误 码 (1 位 误 码 能 检 扣 
码 不 能 检 出 )， 同 时 ， 它 不 能 纠 错 。 在 发 现 错误 后 ， 只 能 要 求 重 发 。 但 | 


3.10.3 什么 是 单片机 的 TTL 电 平 ? 
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校 验 位 ， 用 它 使 这 组 代码 中 “1” 的 个 数 
收 到 这 组 代码 时 ， 校 验 “1” 的 个 数 是 否 为 奇数 ， 


H, 2 位 及 2 位 以 上 误 




















于 














实现 简单 ， 仍 
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种 数字 集成 世 片 ， 数字 








单片机 是 
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ZA 
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过 单片机 的 管 



































为 TTL 电 平 ， 
中 高 电 平 为 -5V 
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lh, ME 


为 了 让 大 家 在 初学 











外 平 就 是 低 电 平 。 


的 时 候 对 电 























EE 路 








有 两 种 1 








F: 
LE: 








AN 


METAAN, 我 们 只 要 ? 


特性 有 一 个 清晰 的 认识 , RATE H 
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BE 平 为 +5V， 低 1 














平 ， 所 以 高 电 平 为 负 的 ， 低 i! 


12V, (REY 
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z Ha. 
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LVDS 等 。 其 中 





PANE 
转换 芯片 是 MAX3232 (在 串口 
趣 请 大 家 再 看 
知识 点 : 党 用 逻辑 电 平 
常用 的 逻辑 | 











通信 时 ， 需 要 加 电 
DB9 ZE pfi 


PM 




















为 +5V 一 +12V。 这 上 
B` 为 正 的 ， 大 家 千 万 不 要 认 
平 转换 芯片 ， 我 


甩 平 为 0V。 计 算 机 的 串口 








高 电 平和 低 电 平 ; 高 : 








EPAR 

















ut 


U 











句 话 ， 单 片 机 各 


脚 不 是 输入 就 


| 定义 单片机 输出 与 输 











8 来 的 为 RS 

















232C 电 平 ， 其 

















有 要 强调 的 是 ，RS-232C I 

















下面 的 知识 扣 
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CMOS). 3.3V 系列 ，2. 5V 系列 和 1. 8V 系列 。 


5V 的 TTL 和 5V 的 CMOS 是 通 
日 的 为 LVTTL ! 
Bb 为 什么 TTL EY 
这 是 因 
日 英语 这 门 语言 ， 














BF, H 











JJ 
原因 





1: 
通 月 

















| 的 逻辑 
EF (REER 
信号 用 的 最 多 呢 ? 
为 大 部 分 数字 















































已 路 器 

















BEF. 3. 

















件 都 月 




















了 大 家 都 月 

















采用 二 进 制 ，+ 
`F) 信号 系统 ， 





号 对 于 计算 机 处 开 








彼此 相互 能 交流 。 所 以 使 得 越 来 越 多 的 电路 器 伯 


日 这 个 语言 进 


F 使 





5V 等 同 于 逻辑 1, OV 等 同 卫 





十 算 机 处 理 器 探 人 





这 是 i 








接 而 不 需要 价格 昂贵 的 线路 驱动 器 以 及 接收 器 
2: TTL 电 平 的 特点 适合 设备 内 数据 高 速 的 传输 。TTL 的 通信 大 多 数 情 况 是 采 月 
为 +5V， 电 压 相 对 比较 低 ， 所 以 传输 过 程 中 会 有 1 
TL 的 传输 距离 是 有 限 的， 一 般 只 适合 近 昌 
E 离 就 可 能 会 有 同步 4 
平 符合 近 距 离 〈 在 世 片 内 部 或 者 计算 机 内 部 进行 高 速 数据 交互 ) 高 速 的 六 
速度 高 的 时 代 来 说 ， 选 择 TTL 这 个 标 疹 


原因 
行 数据 传输 
降 ， 导 致 了 
10 英尺 的 吕 











路 要 求 数据 处 型 


方式 ， 但 电 3 





1245 0, 


剖 的 设备 内 部 各 部 分 之 问 通信 的 
器 控 制 的 设备 内 部 的 数据 传输 是 很 理 
内 部 的 数据 传输 对 于 电源 的 要 求 不 高 ， 热 损耗 也 较 人 














|Z. Es. == 


FEE 








高 差 ， 传输 
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这 个 


E 离 太 远 ， 有 可 





BE 平 为 负 远 辑 电 








为 上 面 是 我 写 错 了 ， 
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3V 及 以 下 的 逻辑 | 
2. 5V 和 1. 8V 两 种 。 














B`F ER, 











在 神舟 51 单片机 实验 板 上 所 加 的 
E) 。 初 学 者 在 学 习 时 先 掌握 上 面 这 点 就 够 了 ， 若 有 
DEt 


就 好 像 我 们 学 英语 ， 
行 交 流 和 沟通 , 所 以 后 来 的 人 都 要 学 习 英 语 才能 





因此 当 计算 机 
Hp 

















BF TTL, CMOS, LVTTL, ECL. PECL, GTL, RS-232, RS-422, RS-485. 
H TTL 和 CMOS 的 逻辑 电 平 按 典 型 电压 可 分 为 四 类 : 5V 系列 (5V 的 TTL 和 5V 的 


BAR ri R 1245 





国际 








用 这 个 电 平 标准 。TTL EY 














数据 表示 通常 





这 被 称 为 TTL《〈 品 体 管 一 品 体 管 罗 和 辑 电 











标准 技术 。TTL 1 








TE 























ERBI, 首先 计算 机 处 


蛙 咒 控制 的 设备 


























K, 男 外 TTL E> 





“信和 号 直接 与 集成 ! 


EE 








路 。 

















上 并 

















EJK RREME 














E 离 传输 ， 而 上 且 
能 造 


| 并 行 数据 
































E 确 的 ， 可 靠 的 。 





EE] 











传输 对 于 超过 





成 数据 不 同步 ， 所 以 TTL E 
F 行 传输 ， 在 数字 电 
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CMOS 电 平 最 高 可 达 12V, CMOS 



































源 电压 可 以 在 较 大 范围 内 变化 ， 
TTL 电路 和 CMOS 电路 的 逻辑 电 平 关系 如 下 : 
1) CMOS 是 场 效 应 管 构成 ，TTL 为 双 极 晶体 管 构 成 ; 



























































不 一 样 , 所 以 互相 连接 时 需 要 电 平 的 转换 。 











2) TTL 电路 是 电流 控制 器 件 ， 而 coms 
3) TTL 电路 的 速度 快 ， 
传输 延迟 时 间 长 (25-50ns), 但 功 耗 低 ，COMS 


























频率 越 高 ， 芯 片 集 越 热 ， 这 是 




















传输 延迟 时 间 短 












































EE 路 是 1! 





电压 控制 器 件 。 


因为 TTL 和 COMS 的 高 低 电 平 的 值 


路 输出 高 电 平 在 3V 12V 之 间 , 而 输出 低 电 平 接近 0 伏 。 
CMOS 电路 中 不 使 用 的 输入 端 不 能 悬 室 ， 和 否则 会 造成 逻辑 混乱 。 另 外 ，CMOS 集成 电路 因为 电 
因而 对 电源 的 要 求 不 像 TTL 集成 电路 那样 严格 。 
















































































(5-10ns) ， 但 是 功 耗 大 ;COMS 电路 的 速度 慢 ， 


























正常 现象 。 





EE 路 本 喘 的 功 耗 与 输入 信号 的 脉冲 频率 有 关 ， 











4) CMOS 集成 电路 电源 电压 可 以 在 较 大 范围 内 变化 ， 




















EE 路 那样 严格 。 所 以 ， 
































因而 对 电源 的 要 求 不 像 TTL 集成 





用 TTL 电 平 在 条 件 允 许 下 他 们 就 可 以 兼容 。 要 注意 到 他 们 的 驱动 能 























是 不 一 样 的 , CMOS 的 驱动 能 力 会 大 一 些 , 有 时 候 TTL 的 低 电 平 触发 不 了 CMOS 电路 ,有 时 CMOS 
的 高 电 平 会 损坏 TTL 电路 ， 在 兼容 性 上 需 注意 。 






































5) CMOS 的 高 低 


TTL 电 平 临界 值 : 





1) TTL 输出 电压 : 1241 




















电 平 之 间 相 差 比 较 大 、 抗 干扰 性 强 ，TTL 则 相差 小 ， 抗 干扰 能 力 差 。 
6) CMOS 的 工作 频率 较 TTL 略 低 。 























2. 4V， 逻 辑 电 站 





É 0 = 0.4V 


2) TTL 输入 电压 : 逻辑 电 平 1 = 2. 0V， 逻 辑 电 平 0 = 0.8V 





























CMOS 电 平 临界 值 ( 设 电源 电压 为 +5V) 


























1) CMOS 输出 电压 :， 风 辑 电 习 

















2) CMOS 输入 电压 : 还 辑 电 平 1 = 3.5V, 


常用 逻辑 芯片 的 特点 如 下 : 
74LS 系列 属于 TTL 器 件 ， 其 中 输入 和 输出 电 平 模式 都 是 TTL EF 
74HC 系列 属于 CM0S 器 件 ， 








CD4000 系列 属于 





74HCT 系列 属于 CMOS 器 件 ， 其 中 输入 电 平 模式 是 TTL ! 


J 





CMOS 器 件 
































， 其 中 输入 和 输 











É 1 = 4.99V, 24 




















昌平 0 = 0.01V 














逻辑 电 平 0 = 1.5V 
































其 中 输入 和 输出 电 平 模式 都 是 CMOS 电 平 















































出 电 平 模式 都 是 CMOS 电 平 






































BB 平 ， 输 出 电 平 模式 都 是 CMOS rB 





通常 情况 下 ， 单 片 机 、ARM、DSP、FPGA 等 各 个 器 件 之 


方法 进行 判断 : 一 般 来 说 ， 同 电压 的 是 可 以 相连 
的 VIL (逻辑 电 平 0 的 输入 电压 ) ` VIH (人 逻辑 电 平 1 的 输入 电压 ) , VOL (逻辑 电 平 0 的 输 
HEJ) ~ VO (逻辑 电 平 1 的 输出 电压 ) 的 值 中 
没有 问题 ， 虽 然 参数 上 有 点 不 够 匹配 ,但 还 是 在 管 脚 的 最 大 和 最 小 容忍 值 范围 之 内 ， 不 过 有 
可 能 在 某 些 情况 下 可 能 就 不 够 稳定 , 所 以 我 们 在 设计 1 最 




















佳 的 设计 。 








间 引 脚 能 否 直接 相连 要 参考 以 下 











的 , 不 过 最 好 还 是 好 好 查看 芯片 技术 手册 上 
































EHTS 























> A ÆB RKE 


够 匹配 。 有 些 情 况 在 一 般 应 用 












































3.10.4 关于 NPN 和 PNP 的 三 极 管 基础 知识 ? 





对 三 极 管 放大 作 上 月 











日 的 理解 ， 



































电路 的 时 候 要 尽量 保持 匹配 ,这 样 是 

















切记 一 点 : 能 量 














会 产生 能 量 , 但 三 极 管 历 害 的 地 方 在 了 














通过 小 的 交流 输入 ， 控制 大 的 静态 直流 。 假 设 三 极 管 是 个 
两 个 阀门 ， 一 个 大 阀门 ， 一 个 小 阀门 。 小 阀门 可 以 用 人 力 打 开 ， 大 阀门 很 重 ， 人 力 是 打 不 开 





的 ， 只 能 通过 小 阀门 的 水 力 打 开 。 所 以 ,平常 的 工作 流程 便 











不 会 无 缘 无 故 的 产生 ， 所 以 ,三极管 一 定 不 
J: 它 可 以 通过 小 电流 控制 大 电流 。 放大 的 原理 就 在 于 : 





























大 坝 ， 这 个 大 坝 奇 怪 的 地 方 是 ， 有 

















是 ， 每 当 放 水 的 时 候 ， 人 们 就 打 
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FAAI, 很 小 的 水 流 涓涓 流出 ， 这 滑 滑 细 流 冲击 大 阔 门 的 开关 ， 大 阔 门 随 之 打开 ， 漠 涌 的 
江水 滔滔 流下 。 如 果 不 停 地 改变 小 阀门 开启 的 大 小 ， 那 么 大 阀门 也 相应 地 不 停 改变 , 假若 能 
严格 地 按 比例 改变 ， 那 么 ， 完 美的 控制 就 完成 了 。 

在 这 里 ， 基 极 B-> 发 射 极 E 就 是 小 水 流 ， 集 电极 C-> 发 射 极 E 就 是 大 水 流 ， 如 网 3-62 所 示 。 
当然 ， 如 果 把 水 流 比 为 电流 的 话 ， 会 更 确切 ， 因 为 三 极 管 毕竟 是 一 个 电流 控制 元 件 。 


Ç 
集 电极 C B 
基 极 B 大 水 流 


大 水 流 "W E 


小 水 流 ZABE 小 水 流 pNP 型 
图 3-62 SRETNI 


如 果 某 一 天 ， 天 气 很 旱 ， 江 水 没有 了 ， 也 就 是 大 的 水 流 那 边 是 空 的 。 管理 员 这 时 候 打 开 
了 小 阀门 ， 尽 管 小 阀门 还 是 一 如 既往 地 冲击 大 阀门 ， 并 使 之 开启 ， 但 因为 没有 水 流 的 存在 ， 
所 以 ， 并 没有 水 流出 来 。 这 就 是 三 极 管 中 的 截止 区 。 

饱和 区 是 一 样 的 , 因为 此 时 江水 达到 了 很 大 很 大 的 程度 , 管理 员 开 的 阀门 大 小 已 经 没 用 
了 。 如 果 不 开 阀 门 江水 就 自己 冲 开 了 ， 这 就 是 二 极 管 的 击 穿 。 

在 模拟 电路 中 , 一 般 阀门 是 半 开 的 , 通过 控制 其 开启 大 小 来 决定 输出 水 流 的 大 小 。 没 有 
言 号 的 时 候 ， 水 流 也 会 流 ， 所 以 ， 不 工作 的 时 候 ， 也 会 有 功 耗 。 

而 在 数字 电路 中 , 阀门 则 处 于 开 或 是 关 两 个 状态 。 当 不 工作 的 时 候 , 阀门 是 完全 关闭 的 ， 
没有 功 耗 。 

那么 NPN 与 PNP 的 三 极 管 到 底 有 些 什 么 区 别 呢 ? 二 者 之 间 的 区 别 如 图 3-63 所 示 “ 





















































































































































C C 
B B 
E E 
NEN 型 PNP 型 


图 3-63 三 极 管 不 同 管 型 的 区 别 
NPN 和 PNP 主 要 就 是 电流 方向 和 电压 正 负 不 同 ， 说 得 “专业 ”一 点 ， 就 是 “ 极 性 ”问题 。 
NPN 是 用 B—E 的 电流 《小 水 流 ) 控制 C—E 的 电流 (大 水 流 ) ，E 极 电位 最 低 ， 且 下 
常 放 大 时 通常 C 极 电位 最 高 ， 即 VC>VB>VE。 
PNP 是 用 E—B 的 电流 (小 水 流 ) 控制 E—C 的 电流 (大 水 流 ) ，E 极 电位 最 高 ， 且 正常 
放大 时 通常 C 极 电位 最 低 ， 即 VC<VBXKVE。 
半导体 三 极 管 也 称 为 晶体 三 极 管 ， 可 以 说 它 是 电子 电路 中 最 重要 的 器 件 。 它 最 主要 的 功 
流放 大 和 开关 作用 。 接 下 来 的 一 些 使 用 中 会 用 到 。 
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能 是 





3.10.5 RS-232 电 平 与 TTL 电 平 的 转换 


关于 RS-232 电 平 与 TTL 电 平 的 特性 在 前 面 已 经 讲 过 , 本 节 主 要 讲解 使 用 较 多 的 计算 
机 RS-232 电 平 与 单片机 TTL 电 平 之 间 的 转换 方式 。MAX232 等 芯片 可 实现 RS-232 电 平 到 
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TTL 电 平 的 转换 ， 但 是 现在 用 的 较 多 还 有 MAX202， 

















HI 





232%% 





芯片 ， 它 们 同时 集成 了 














RS-232 电 平和 TTL 电 平 之 间 的 互 转 。 为 丰富 大 家 的 知识 , 下 面 首先 讲解 在 没有 MAX3232 
这 种 现成 电 平 转换 芯片 时 ， 如 何 用 二 极 管 、 三 极 管 、 









































简单 的 RS-232 电 平 与 TTL 电 平 之 间 的 转换 电路 。 






































电阻 、 


























电容 等 分 立 元 件 搭建 一 个 























1. 用 单独 的 电容 电阻 三 极 管 实现 RS-232 电 平 与 TTL 电 平 转换 电路 














集成 芯片 内 部 都 是 由 最 基本 电子 元 件 组 成 ， 如 电阻 、 电 容 、 二 极 管 、 三 极 管 等 元 件 ， 
为 了 方便 用 户 使 用 ， 制 造 商 把 这 些 具 有 一 定 功能 的 分 并 元 件 圭 
制 成 了 我 们 使 用 的 各 种 芯片 。 学 会 本 电路 后 ， 我 们 也 就 基本 搞 清 了 MAX232 芯片 内 部 的 

































































大 致 结构 。 

















时 装 到 一 个 蕊 片 内 ， 这 样 就 


























MAX232 是 把 TTL 电 平 从 0V~5V 转 换 到 3V 一 15V 或 -3V 一 -15V 之 间 。 如 下 图 3-64 


所 示 : 











S me " 
L TH 








中 -一 
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3-64 MAX232 电路 原型 
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(1) 若 发 送 低 电 平 0， 首 先 TXD (TTL 低 电 平 ) 发 送 数 据 时 ，TXD 上 是 低 电 平 ， 
这 时 Q3 导 通 ( 具 体 请 看 上 节 三 极 管 的 描述 ) ，PCRXD 由 空闲 时 的 低 电 平 变 高 电 平 ， 




































































满足 条 件 。 


























(2) 发 送 高 电 平 1 时 ，TXD 为 高 电 平 ，Q3 截 止 ， 















































平时 是 - 3 一 -15V e 232 的 高 电 平 就 是 负 
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压 ， 
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于 PCRXD 内 部 高 阻 ， 而 PCTXD 
点 是 要 注意 的 ， 高 


的 电 T 电 平 并 
不 是 正 电压 ) ， 通 过 D1 和 R7 将 其 拉 低 PCRXD 至 -3 一 -15V， 此 时 计算 机 接 | 收 到 的 就 是 














过 来 ,PC 发 送信 号 ,由 单片机 来 接收 信号 。 当 PCTXD 为 低 电 平 -3 一 -15V 












































片 机 端 的 RXD 补 R9 拉 到 5V 高 电 









































É; 


当 PCTXD 变 高 时 ，Q4 导 通 ，RXD 

















时 ， Q4 RIE 
被 04 拉 到 低 电 平 ， 这 样 便 实 现 的 双向 转换 ， 这 是 一 个 很 好 的 电路 ， 值 得 大 家 学 习 。 























2. MAX232 世 片 实现 RS-232 电 乎 与 TTL 电 平 转换 








MAX232 芯片 是 MAXIM 公司 生产 的 、 包 含 两 路 接收 器 和 驱动 器 的 IC 芯片 ， 它 的 
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内 部 有 一 个 电源 电压 变换 器 ， 可 以 把 输入 的 +5VY 电源 电压 变换 成 为 RS-232 输出 电 平 
所 需 的 +10V 电压 。 所 以 ,采用 此 芯片 接口 的 串 行 通信 系统 只 需 单一 的 +5V 电源 就 可 以 了 。 
对 于 没有 +12V 电源 的 场合 ， 其 适应 性 更 强 ， 加 之 其 价格 适中 ， 硬件 接口 简单 ， 
所 以 被 广泛 采用 。 

MAX232 蕊 片 实物 和 其 引 脚 结构 和 外 围 连接 如 下 图 3-65 所 示 : 






























































图 3-65 MAX232 芯片 实物 图 
而 它 的 引 脚 内 部 结构 图 如 图 3-66 所 示 : 
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图 3-66 MAX233 脚 内 部 结构 图 

在 上 图 中 上 半 部 分 电容 CI, C2, C3, C4 及 V+，V- 是 电源 变换 电路 部 分 。 在 实际 应 用 
中 ， 器 件 对 电源 噪声 很 敏感 ， 因 此 VCC 必须 要 对 地 加 去 而 电容 C5， 其 值 为 O.IuF。 按 芯片 
手册 中 介绍 ， 电 容 Cl, C2, C3, C4 应 取 1.0uF/16V 的 电解 电容 ， 经 大 量 实验 及 实际 应 用 
这 4 个 电容 都 可 以 选用 O.IuF 的 非 极 性 瓷 片 电容 代替 1.OuF/16V 的 电解 电容 ， 在 具体 设计 电 
路 时 ， 这 4 个 电容 要 尽量 靠近 MAX232 芯片 ， 以 提高 抗 干扰 能 力 。 

图 下 半 部 分 为 发 送 和 接收 部 分 。 实 际 应 用 中 ,T2IN，R2OUT 可 直接 连接 TTL/CMOS 电 
平 的 51 单片机 主 芯片 的 串口 发 送 端 TXD_ RS232 和 RXD RS232; T2out, R2IN 可 直接 连接 
PC 机 的 RS-232 串口 的 接收 端 RXD 和 发 送 端 TXD。 

MAX3232 与 51 单 片 机 连接 的 是 TIL 电 平 (0V-5V )， 而 与 PC 连接 的 是 RS232 电 平 
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(-15V--+15V)， 所 有 这 颗 芯 
所 示 : 






















































































芯片 完成 了 一 个 电 平 的 转换 功能 ， 具 体 的 原理 图 说 明 如 下 图 
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图 3-67 MAX232 硬件 原理 图 
神舟 51 开发 板 上 对 应 了 
所 以 只 











FMAX232 芯片 的 是 : RS-232C 标 准 的 DB9 H 
序 与 PC 电脑 上 的 DB9 公 头 插 针 相同 ， 都 为 2 脚 输入 到 帮 
只 要 一 根 母 到 母 交 又 串口 线 就 可 以 很 方便 的 将 其 与 PC 
个 开发 板 上 的 是 





E OIEK. 








口 公 头 插 和 针 。 其 线 
FRIR, 3 脚 输出 ， 如 下 图 3-68 所 示 
电脑 的 哩 口 连 接 起 来 ， 或 者 将 两 


















































6 
图 3-68 DB9 串口 公 头 座 子 
DB9 串口 公 头 插 针 线 序 如 下 表 3-41 所 示 ， 其 信号 定义 如 下 表 所 示 ， 总 共 9 根 信号 线 : 
K 3-41 DB9 公 头 插 针 引 脚 信号 定义 
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3.10.6 神舟 S1+ARM 独 特 的 USB 转 串口 的 TTL 电 平 模块 设计 


RS232 接口 作为 标准 外 设 广泛 应 用 于 单片机 和 骨 入 式 系 统 ， 通 用 串 行 总 线 
USB(Universal Serial Bus) 通 信 技 术 以 其 易 插 拔 、 速 度 快 、 即 插 即 用 和 独立 供电 等 特点 ， 已 得 
到 更 广泛 的 应 用 。 

STM32 神舟 S1+ARM 采用 了 一 种 基于 PL2303 的 RS232 与 USB 转换 的 设计 方案 , 作为 
开发 板 与 电脑 串口 之 间 的 交互 接口 。PL2303 是 高 集成 度 的 通用 串 行 总 线 (USB) 与 串口 的 接口 
转换 器 ， 可 方便 将 现 有 基于 RS232 接口 的 设备 转换 为 USB 接口 。 

PL2303 是 Prolific 公司 生产 的 一 种 高 度 集成 的 RS232-USB 接口 转换 器 ， 可 提供 一 个 
RS232 全 双 工 异步 串 行 通信 装置 与 USB 功能 接口 便利 联接 的 解决 方案 。 该 器 件 内 置 USB 功 
能 控制 器 、USB 收发 器 、 振 荡 器 和 带 有 全 部 调制 解 调 器 控制 信号 的 UART， 只 需 外 接 几 只 
电容 就 可 实现 USB 信号 与 RS232 信和 号 的 转换 ， 能 够 方便 庶 入 到 手持 设备 。 该 器 件 作 为 USB 
/RS232 双向 转换 器 ， 一 方面 从 主机 接收 USB 数据 并 将 其 转换 为 RS232 信息 流 格 式 发 送 给 
外 设 ; 另 一 方面 从 RS232 外 设 接收 数据 转换 为 USB 数据 格式 传送 回 主机 。 这 些 工作 全 部 | 
器 件 自 动 完 成 ， 开 发 者 无 需 考 虑 固件 设计 。 

市 场 上 主要 的 USB 转 串口 芯片 有 FT232、PL2303、CH340 三 种 ， 三 个 常用 的 芯片 稳定 
程度 和 价格 是 一 致 的 ，FT232>CH340>PL2303，PL2303 用 的 最 多 ， 因 为 最 便宜 ， 国 内 很 多 
开发 板 板子 上 ， 包 括 USB 转 串 口 线 用 的 都 是 这 种 芯片 ， 几 元 钱 一 片 ， 电 路 也 简单 ， 做 简单 
的 串口 应 用 可 以 ， 但 是 做 嵌入 式 开发 如 使 用 超级 终端 波 特 率 在 115200 时 就 有 可 能 出 现 延 迟 
等 现象 。CH340 是 南京 沁 恒 的 芯片 ， 做 的 还 不 错 ， 对 于 普通 应 用 完全 能 够 满足 。 最 好 的 是 
FT232 稳定 、 可 靠 ， 在 很 多 USB 转 串 口 的 下 载 线 、 编 程 器 中 使 用 的 都 是 这 一 种 ， 神 舟 开 发 
板 上 目前 使 用 的 是 PL2303HX 芯片 。 

USB 转 串 口 芯片 转 出 来 串口 电 平 就 是 TTL 电 平 ， 高 电 平 一 般 是 3.3V， 如 果 转 出 来 的 电 
平 再 经 过 MAX232 或 MAX485 必 片 再 转 一 下 就 会 输出 RS232 电 平 或 者 485 电 平 。 其 实 市 面 
上 的 USB 转 串 口 线 一 般 都 是 这 样 接 的 。 











































































































































































































































































































































































































































































































3.10.7 串口 波 特 率 的 理解 


在 信息 传输 通道 中 , 携带 数据 信息 的 信号 单元 叫 码 元 ,每 秒 钟 通过 信道 传输 的 码 元 
数 称 为 码 元 传输 速率 ， 简 称 波 特 率 。 波 特 率 是 指数 据 信号 对 载波 的 调制 速率 ， 它 用 单 
位 时 间 内 载波 调制 状态 改变 的 次 数 来 表示 (也 就 是 每 秒 调制 了 符号 数 )， 其 单位 是 波 特 
(Baud, symbol/s) 。 波 特 率 是 传输 通道 频 宽 的 指标 。 

它 是 对 信和 号 传输 速率 的 一 种 度量 。 但 是 波 特 率 有 时 候 会 同比 特 率 混 消 , 实际 上 后 者 
是 对 信息 传输 速率 〈 传 信 率 ) 的 度量 。 当 1 波 特 等 于 1 比特 的 时 候 ， 波 特 率 与 比特 率 
才 相 等 ， 但 是 如 果 1 波 特 等 于 8 比特 的 时 候 ， 那 么 每 秒 钟 发 送 的 比特 率 是 波 特 率 的 9 
省 ， 波 特 率 可 以 被 理解 为 单位 时 间 内 传输 码 元 符号 的 个 数 〈 传 符号 率 ) ， 通 过 不 同 的 
调制 方法 可 以 在 一 个 码 元 上 负载 多 个 比特 信息 。 
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所 以 ， 如 果 用 公式 表示 ， 比 特 率 在 数值 上 和 波 特 率 有 这 样 的 关系 : 

波 特 率 与 比特 率 的 关系 为 : 比特 率 = 波 特 率 X 单个 调制 状态 对 应 的 二 进 制 位 数 。 

单片机 或 计算 机 在 串口 通信 时 的 速率 用 波 特 率 表示 ， 它 定义 为 每 秒 传输 二 进 制 代 
码 的 位 数 ， 即 1 波 特 =1 位 / 秒 ， 单 位 是 bps Z/P) 。 如 每 秒 钟 传送 240 个 字符 ， 而 
每 个 字符 格式 包含 10 位 (1 个 起 始 位 、1 个 停止 位 、8 个 数据 位 ) ， 这 时 的 波 特 率 为 10 位 
X240 个 / 秒 = 2400 bps。 

串 行 接口 或 终端 直接 传送 串 行 信息 位 流 的 最 大 距离 与 传输 速率 及 传输 线 的 电气 特 
性 也 有 关 。 当 传输 线 使 用 每 0. 3m( 约 1 英尺 ) 有 50pF 电 容 的 非 平衡 屏蔽 双 绞 线 时 ， 
传输 距 寅 随 传输 速率 的 增加 而 减 小 。 当 比特 率 超过 1000 bps 时 ， 最 大 传输 距离 迅速 下 
降 ， 如 9600 bps 时 最 大 距离 下 降 到 只 有 76m ( 约 250 英 尺 ) 。 因 此 我 们 在 做 串口 通信 实验 
选择 较 高 速率 传输 数据 时 ， 尽 量 缩短 数据 线 的 长 度 ， 为 了 能 使 数据 安全 传输 ， 即 使 是 在 
较 低 传输 速率 下 也 不 要 使 用 太 长 的 数据 线 。 









































































































































3.10.8 51 单片机 内 部 的 UART 串 口 简介 








51 内 部 有 一 个 可 编程 全 双 工 串 行 接 口 ,具有 UART (通用 异步 接收 和 发 送 器 ) 的 全 部 功能 ， 
该 串 行 口 有 4 种 工作 方式 ， 以 供 不 同 场合 使 用 。 波 特 率 可 由 软件 设置 ， 通 过 对 串口 编程 ， 可 
以 实现 串 半 并 转换 ， 双 机 通信 及 多 机 通信 。 

串 行 口 数据 缓冲 器 SBUF, 51 单片机 上 有 两 个 物理 上 独立 的 接收 、 发 送 缓冲 器 SBUF ( 属 
于 特殊 功能 寄存 器 ) : 一 个 用 作 发 送 ;， 一 个 用 作 接 收 。 发 送 绥 冲 器 只 能 写 入 不 能 读 出 ， 写 入 
的 数据 存储 在 SBUF 发 送 缓冲 器 ， 用 于 串 行 发 送 ， 接 收 缓冲 器 只 能 读 出 不 能 写 入 。 两 者 共用 
一 个 字 节 地 址 (99H) 。 串 行 口 结构 如 下 图 3-69 所 示 。 



















































































































































































内 部 总 线 





TXD(P3.1) 


RXD(P3.0) 








图 3-69 串 行 口 结构 图 








通过 对 SBUF 的 读 、 写 指令 来 区 别 是 对 接收 缓冲 器 还 是 发 送 缓冲 器 进行 操作 。 接收 或 发 
送 数据 ， 是 通过 串 行 口 对 外 的 两 条 独立 收发 信号 线 RXD(P3.0)、TXD(P3.1) 来 实现 的 。 因 此 
可 以 同时 发 送 、 接 收 数据 ， 实 现 全 双 工 。 

在 发 送 时 ，CPU 由 一 条 写 发 送 缓冲 器 的 指令 把 数据 (字符 ) 写 入 串 行 口 的 发 送 缓冲 器 
SBUF( 发 ) 中 ， 然 后 从 TXD 端 一 位 位 地 向 外 发 送 。 
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与 此 同时 ， 接 收 端 RXD 也 可 一 位 位 的 接收 数据 ， 直 到 收 到 一 个 完整 的 字符 数据 后 通知 
CPU， 再 用 一 条 指令 把 接收 缓冲 器 SBUF( 收 ) 的 内 容 读 入 累加 器 。 

51 有 一 个 可 通过 软件 控制 的 内 置 全 双 工 串 行 通讯 接口 。 它 由 可 位 寻 址 的 寄存 器 SCON 
来 进行 设置 。 
SCON 的 结构 如 下 表 3-42: 





































































































表 3-42 SCON 寄存 器 结构 
scon | D7 | pe | ps | pa | PD | PD | pi | Do 
F HE EE HERE a UNE SET 





























们 符号 
— 
表 3-43 SCON 寡 存 器 各 位 功能 
位 符号 JJ 能 说 H 
SM0, SM1 | SM0，SM1 一 一 串 行 口 工作 方式 选择 位 : 
SM0 SM1 工作 方式 功能 
































0 0 0 ”8 位 数据 传送 , 波 特 率 固定 , 为 f /12, (os 为 主机 频率 ) 
1 1 10 位 数据 传送 ， 波 特 率 可 变 。 
1 0 2 11 位 数据 传送 ， 波 特 率 固定 ， 为 fs Ú/64 或 foso/32。 
1 3 11 位 数据 传送 ， 波 特 率 可 变 。 
通信 控制 位 : 
串 行 口 以 方式 2 或 方式 3 接收 时 ， 如 SM2= 二 1， 则 只 有 当 接 收 到 的 第 9 
位 数据 (RB8) 为 1， 才 将 接收 到 的 前 8 位 数据 送 入 接收 SBUF， 并 使 RI 位 
置 1， 产 生 中 断 请 求 信号 ; 否则 将 接收 到 的 前 8 位 数据 丢弃 。 而 当 SM2=0 
时 ， 则 不 论 第 九 位 数据 为 0 还 是 为 1， 都 将 前 8 位 数据 装 入 接收 SBUF 中 ， 
六 产生 中 断 请 求 信号 。 对 方式 0，SM2 必须 为 0， 对 方式 1， 当 SM2=1， 
当 接收 到 有 效 停止 位 后 使 RI 位 置 1 
REN REN 一 一 允许 接收 位 ， 用 于 对 串 行 数据 的 接收 进行 控制 ; 
REN=0, 禁止 接收 ; REN 二 1， 人 允许 接收 。 该 位 由 软件 置 1 或 清 零 。 
TB8 TB8 一 一 发 送 数据 第 9 位 : 
在 方式 2 和 方式 3 时 ，TB8 是 要 发 送 的 第 9 位 数据 。 
RB8 RB8 一 一 接收 数据 第 9 位 : 
在 方式 2 和 方式 3 中 ，RB8 位 存放 接收 到 的 第 9 位 数据 
TI TI 一 一 发 送 中 断 标 志 : 
当 方式 0 时 ， 发 送 完 第 8 位 数据 后 ， 该 位 由 硬件 置 位 。 在 其 它 方式 下 ， 于 发 
送 停止 位 之 前 由 硬件 置 位 。 因 此 TI 二 1， 表 示 帧 发 送 结束 。 其 状态 既 可 供 软 
件 查 询 使 用 ， 也 可 请 求 中 断 。 TI 位 由 软件 清 0。 
RI RI 一 一 接收 中 断 标志 : 
当 方 式 0 时 ， 接 收 完 第 8 位 数据 后 ， 该 位 由 硬件 置 1。 在 其 它 方式 下 ， 当 接 
收 到 停止 位 时 ， 该 位 由 硬件 置 1。 因 此 RI= 王 1， 表 示 帧 接收 结束 。 其 状态 既 
可 供 软件 查询 使 用 ， 也 可 以 请 求 中 断 。RI 位 由 软件 清 0。 

51 单片机 支持 10 位 和 11 位 数据 模式 。11 数据 模式 用 来 进行 多 机 通讯 并 支持 高 速 8 位 
移 位 寄存 器 模式 。 模 式 1 和 模式 3 中 波 特 率 可 变 个 数据 位 ，1 个 停止 位 ， 这 种 方式 可 和 包括 
PC 机 在 内 的 很 多 器 件 进行 通讯 ， 这 种 方式 中 波 特 率 是 可 调 的 ， 而 用 来 产生 波 特 率 的 定时 器 
的 中 断 应 该 被 禁止 ，PCON 的 SMOD 位 为 1 时 可 使 波 特 率 翻 倍 。 
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本 章节 实验 串口 工作 在 方式 1， 以 下 介绍 方式 1 的 特性 : 

工作 方式 1 为 波 特 率 可 变 的 8 位 通用 异步 通信 接口 。 当 SCON 中 的 SMO, SMI 两 位 为 
01 时 ， 串 行 口 以 方式 1 工作 ， 此 时 串 行 口 为 8 位 异步 通信 接口 ， 波 特 率 可 变 。 一 帧 格式 为 
10 位 : 1 位 起 始 位 ，8 位 数据 位 (低位 在 前 ) 和 一 位 停止 位 。TXD 为 发 送 端 ，RXD 为 接收 端 。 
如 图 3-70 所 示 : 


oo | Di p| ps| a| ns|pe|D' [1 
起 8 位 数据 停 

































































3-70 串 行 口 工作 方式 1 

(1) 数据 发 送 

发 送 时 , 数据 从 TXD 端 输出 。 当 执行 SBUF = “c: 指 令 时 , 数据 被 写 入 发 送 缓冲 器 SBUF, 
放 启 动 发 送 器 发 送 。 当 发 送 完 一 帧 数据 后 ， 置 中 断 标 志 TI 为 1 。 
(2) 数据 接收 

当 串 行 口 置 为 方式 1， 且 REN=I 时 ， 串 行 口 处 于 方式 1 的 接收 状态 。 它 以 所 选 波 特 率 的 
16 倍 的 速率 对 RXD 引 脚 状态 采样 。 当 采样 到 由 1 到 0 跳 变 时 ， 确 认 是 起 始 位 “0”， 启 动 接 
收 器 开始 接收 一 帧 数据 。 

当 RI=0 且 接 收 到 停止 位 为 1 (或 SM2=0) 时 ， 将 停止 位 送 入 RB8, 8 位 数据 送 入 接收 
缓冲 器 SBUF， 同 时 置 中 断 标志 RI=1。 

所 以 ,方式 1 接收 时 ， 应 先 用 软件 清除 RI 或 SM2 标志 。 若 上 述 两 个 条 件 不 满足 ， 信 息 
将 丢失 。 这 时 将 重新 检测 RXD 上 1 到 0 的 负 跳 变 ， 以 接收 下 一 帧 数据 。 中 断 标志 RI 必须 
由 用 户 在 中 断 服 务 程序 中 清 零 。 
(3) 收发 波 特 率 

在 方式 1 F, 波 特 率 由 定时 器 Tl 的 溢出 率 和 SMOD 共同 决定 , 因而 波 特 率 也 是 可 变 的 。 
相应 公式 为 : 

波 特 率 =2SMOD /32x n( 定 时 器 T1 的 溢出 率 ) 
溢出 率 为 溢出 周期 的 倒数 ， 所 以 波 特 率 为 ; 


32 12(2k — X) 
定时 器 T1 的 溢 周 期 为 : {OSC /12x1/(2n-X)， 其 中 (OSC 为 晶振 频率 ，n 为 定时 器 T1 的 
位 数 ， 它 和 定时 器 T 的 设 定 方式 有 关 。 定 时 器 TI 通常 采用 方式 2， 则 n=8。 
定时 器 T1 方式 2 时 THI 和 TLI 分 别 设 定 为 两 个 8 位 重 装 计 数 器 ( 当 TLI 从 全 “1” 变 为 全 
“0” 时 ，THI1 重 装 TL1)。 这 种 方式 ， 不 仅 可 使 操作 方便 ， 也 可 避免 因 重 装 初 值 (时 间 常 数 初 
值 ) 而 带 来 的 定时 误差 。 方 式 1 下 所 选 波 特 率 常常 需要 通过 计算 来 确定 初 值 。 
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行 口中 断 
行 口中 断 的 中 断 号 为 4， 如 下 表 3-44 所 示 : 
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K 3-44 中 断 源 对 应 的 中 断 号 介绍 
































IE 寄存 器 中 使 能 位 和 C 中 的 中 断 号 中 断 源 
0 外 部 中 断 0 
1 定时 器 0 溢出 
2 外 部 中 断 1 
3 定时 器 溢出 1 
4 串 行 口中 断 
5 定时 器 2 溢出 











3.10.9 单片机 串口 硬件 连接 原理 





RS232 〈 计 算 机 的 ) 是 用 正 负电 压 来 表示 逻辑 状态 ， 与 TTL (51 单片机 ) 高 低 电 平 表 
示 逻 辑 状态 的 , 规定 不 同 。 因 此 , 51 单片机 能 够 同 计算 机 接口 相连 时 , 必须 在 RS232 与 TTL 
之 间 进 行 电 平 和 逻辑 关系 的 转换 。 神 舟 51+ARM 开发 板 用 MAX3232 集成 芯片 实现 这 种 转 
换 。 


















































同样 的 道理 计算 机 和 单片机 通过 USB 接 口 通信 的 话 ， 数 据 也 需要 转换 。 为 此 神舟 
51+ARM 开 发 板 提 供 了 PL2303 集成 芯片 。 


神舟 51 开发 板 上 对 应 于 PL2303 芯片 的 是 : 将 单片机 的 TTL 数 据 通 过 芯片 PL2303 转换 
的 USB 接 口 。 它 可 以 很 方便 的 连接 到 PC 电脑 的 USB 接 口 ， 还 可 以 通过 PC 电脑 的 USB 接 口 为 
神舟 51 开发 板 提供 5V 电 源 。 

USB 接口 外 形 图 如 图 3-71 所 示 : 
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Pin 4 l 


a 型 use 接 口 C 公 口 》 a 型 use 接 口 CHO) 


Pin 2- —Pin1 





Pin 3- p Pin 4 
e usso C 公 口 》 8B 型 use O C 母 口 》 








图 3-71 USB 接口 外 形 图 














USB 引 脚 定义 如 表 3-45 所 示 : 
K 3-45 USB 引 脚 定义 

















引 脚 定义 符号 
1 5 伏 直 流 电 压 VCC 
2 数据 线 D- 
3 数据 线 D+ 
4 信号 地 GND 
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硬件 原理 图 如 图 3-72 所 示 : 
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图 3-72 单片机 串口 硬件 原理 图 
神舟 51 开发 板 上 的 单片机 串口 有 两 种 形式 的 对 外 接口 ， 通 过 跳 帆 来 选择 使 用 其 中 的 一 
种 。 如 下 图 3-73 设置 即 可 
RXD U TXD U 
CPU RXD CPU TXD 
=< N 
N N 
=- -5 


RXD RS232 TXD RS232 








图 3-73 单片机 串口 形式 选择 























将 神舟 51 开发 板 上 的 串口 用 以 上 任意 一 种 方式 与 PC 电脑 连接 以 后 , 在 PC 上 打开 超级 终 








端 。 打 开 方 式 为 : Window 下 点 击 左下 角 的 “开始 ” 


下 图 3-74 所 示 : 









S EN 


























按 如 下 图 3-75 方式 设置 参数 : 
CON5 属性 





s 扫描 长 和 照相 机 向 导 







网 络 安 装 向 导 
网 络 连 接 
无 线 网 络 安装 向 导 
新 建 连 接 向 导 
超级 终端 











名 国人 人 OE 

















图 3-74 打开 串口 通信 工具 一 一 超级 终端 〈 其 他 串口 通信 工具 也 可 以 ) 








每 种 位 数 E): 








数据 位 Q): 








Aiae (P): 





停止 位 (S): 








数据 流 控制 (F) : 
































图 3-75 串口 通信 工具 的 设置 

















3.10.10 例 程 01 DB9 串口 输出 一 个 字符 


代码 如 下 : 


-> 程序 --> 附 件 --> 通 讯 --> 超 级 终端 ， 如 


[PEE oF k 3k sk R SF ak oR SF ake k ak oR k ak oR SF ake k 9k ake 9k 9k R SF ake k 3K ake k 3K R SF ake K OR ake K 3K R SR ake ak SF ake K 3K R SF ake aK SR ake K 3K aK SRK R OR FO K 2K R OR FOR ROF R K 


* 例 程 ， DB9 串 口 输出 一 个 字符 
* 作者 : www.armjishu.com 

* 版 本 : v1.0 

* 内 容 : 通过 单片机 的 串口 向 PC 发 送 




















* 现象 通过 本 例 程 了 解 单片机 串口 的 基本 原型 


一 个 字符 'c'， 在 PC 的 超级 终端 中 查看 串 
E， 理 解 并 掌握 单片机 的 串口 通信 知识 




















消息 


202 






































t 连接 好 串口 或 者 usb 转 串口 至 电脑 ， 下 载 该 程序 ， 打 开 电 脑 的 超级 终端 工具 























































































































将 波 特 率 设置 为 "600， 无 奇偶 校 验 ， 设 置 正 确 后 可 以 看 到 接收 到 的 测试 字符 
* WEAK: 品 振 11.0592MHz 

l: 波 特 率 为 9600 

使 用 DB9 串 口 ， 检 查 J21 和 J22 的 跳 帽 位 置 

上 使 用 跳 帽 短 接 J21.RXD 与 J21.RS232 

使 用 跳 帽 短 接 J22.TXD 与 J22.RS232, 


洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 


/* 包含 头 文件 ， 一 般 情况 不 需要 改动 ， 头 文件 包含 特殊 功能 寄存 器 的 定义 */ 








































































































































































































#include <reg52.h> 
#include "delay.h" 
dap st unap 
es */ 
void main (void) 
{ 
/串口 初始 化 
SCON = 0x50; // SCON: 模式 1, 8-bit UART, 使 能 接收 
TMOD |= 0x20; // TMOD: timer 1, mode 2, 8-bit 重 装 
THI = 0xFD; //TH1: EXE 9600 WFK 晶振 11.0592MHz 
TRI =l; //TR1: timer 1 打开 
while (1) 
{ 
SBUF = 'c'; /发 送 字符 c 
while(!TD; /串口 中 断 标志 位 
TI = 0; 
DelayMs(240); 。 // 延 时 循环 发 送 
DelayMs(240); 
DelayMs(240); 
DelayMs(240); 
} 
} 
使 用 DB9 串 口 与 电脑 连接 ， 神 舟 $1 开 发 板 的 配置 如 下 表 3-46 所 示 : 
表 3-46 硬件 连接 关系 
单片机 接口 插座 1 DEN 插座 2 线 缆 功能 
RXD J21.RXD | DPRD | J21.RS232 单片机 串口 接收 
TXD J22.TXD | BWE J22. RS232 单片机 串口 发 送 
J3 DB9 一 根 母 到 母 交 又 与 PC 电脑 连接 
串口 线 
实验 现象 ， 如果 看 到 超级 终端 显示 的 “C” 字 符 ， 则 说 明 操 作成 功 ， 否 则 操作 失败 。 
注意 : 下 载 程序 的 时 候 ，J21、 了 22 的 跳 冒 应 该 跳 到 USB 这 边 ， 否 则 无 法 下 载 程 序 
































连接 图 如 下 图 3-76 所 示 : 
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op E z Ea 
O06003: : | 


HESKEY 
yy 


一 
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ATS A | CT 





图 3-76 串口 通信 硬件 连接 实物 图 





知识 要 点 : 

1. 本 实验 是 通过 单片机 的 串口 向 PC 发 送 一 个 字符 'c'， 在 PC 的 超级 终端 中 查看 串口 消 
息 。 通 过 本 例 程 了 解 单片机 串口 的 基本 原理 ， 理 解 并 掌握 单片机 的 串口 通信 知识 。 

2. 实 验 前 首先 使 用 一 根 母 到 母 交叉 囊 口 线 连接 51 开发 板 DB9 串口 与 电脑 ， 打 开 电 脑 的 
超级 终端 工具 ， 将 波 特 率 设 置 为 9600， 无 奇偶 校 验 ， 设 置 正确 后 可 以 看 到 电脑 接收 到 的 测 
试 字符 *c* 如 图 3-77， 则 说 明 操 作成 功 ， 否 则 操作 失败 。 


COH5-9600 - 超级 终端 
Arita) RE 查看 名 FUC EE (T) EB QH) 
Dgs DBA 
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC( 
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC 


CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC( 
CCCCCCCCCC 
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已 连接 00:07:3 AHSIW 9600 8-H-1 


图 3-77 电脑 串口 终端 接收 到 单片机 发 送 的 “C” 

3. 注意 : 晶振 11.0592MHz， 波 特 率 为 9600， 使 用 串口 或 者 USB 转 串 口 要 检查 J21 和 
J22 跳 线 跳 帽 的 位 置 。 

4. 我 们 先 看 一 下 串口 的 初始 化 ; 

“SCON=0x50”, 0x50=0101 0000; 将 它 对 的 SCON 寄存 器 可 知 : 选择 了 工作 方式 1; 使 
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能 接收 。 
“TMOD |= 0x20”, “TH1 = 0xFD”“TR1 =1“ 这 三 条 语句 ， 设 置 了 通信 的 波 特 率 。 


























3.10.11 更 多 串口 通讯 例 程 














更 多 串口 通讯 相应 的 例 程 可 通过 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 下 载 专区 下 载 ， 如 下 表 3-47: 


















































K 3-47 串口 通信 更 多 丰富 例 程 〈 含 详细 注释 和 文档 分 析 ) 






















































































序号 例 程 功能 
例 程 01 DB9 串口 输出 一 个 字符 
例 程 02 USB 串口 输出 一 个 字符 
例 程 03 DB9 串口 查询 方式 消息 打印 
例 程 04 USB 串口 查询 方式 消息 打印 
例 程 05 DB9 串口 printf 打印 
例 程 06 USB 串口 printf 打印 
例 程 07 DB9 串口 查询 方式 消息 收发 
例 程 08 USB 串口 查询 方式 消息 收发 
例 程 09 DB9 串口 中 断 方式 消息 收发 
例 程 10 USB 串口 中 断 方 式 消 息 收 发 
例 程 11 DB9 串口 控制 LED 数码 管 显示 
例 程 12 USB 串口 控制 LED 数码 管 显示 




















3.11 555 脉冲 发 生 器 


3.11.1 555 脉冲 发 生 器 的 简介 



































在 日 常生 活 中 ， 很 多 电子 产品 都 需要 脉冲 。 如 : 报警 器 、 电 子 开 关 、 电 子 钟 表 、 电 子 
玩具 以 及 电子 医疗 设备 等 。 这 样 就 产生 了 众多 的 脉冲 发 生 器 555 脉 冲 发 生 器 是 其 中 的 一 种 。 

在 讲 555 脉 冲 器 之 前 ， 我 们 先 了 解 一 个 555 定时 器 。 

555 定 时 器 是 将 模拟 电路 和 数字 电路 集成 于 一 体 的 电子 器 件 。1972 年 由 西 格 尼 带 死 斯 公 
司 〈Signetics) 研制 ， 因 内 部 有 3 个 SKO 的 电阻 分 压 器 ， 故 称 555。555 定 时 器 成 本 低 ， 人 性 能 
可 靠 ， 只 需要 外 接 几 个 电阻 、 电 容 ， 就 可 以 实现 多 谐振 荡 器 。 当 然 还 可 以 实现 单 稳 态 触 发 
器 及 施 密 特 触发 器 等 脉冲 产生 与 变换 电路 。 

本 章节 我 们 学 习 由 555 定 时 器 和 其 他 电子 元 件 组 成 的 多 谐振 荡 器 即 : 555 脉 冲 发 生 器 。 
































































































































































































































3.11.2 555 定时 器 的 工作 原理 





555 定时 器 是 一 种 模拟 和 数字 功能 相 结 合 的 中 规模 集成 器 件 。 一般 用 双 极 性 工艺 制作 的 
称 为 555, 用 CMOS 工艺 制作 的 称 为 7555, 除 单 定 时 器 外 ,还 有 对 应 的 双 定 时 器 556/7556。 
555 定时 器 的 电源 电压 范围 宽 ， 可 在 4.5V~16V TE, 7555 可 在 3~18V 工作 , 输出 驱动 电流 
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约 为 200mA， 因 而 其 输出 可 与 TTL. CMOS 或 者 模拟 电路 电 平 兼容 。 
它 的 内 部 线路 图 和 管 脚 图 如 下 图 3-78 所 示 : 


















mg] [Í 电压 比较 加 
一 < 
F m? 基本 RS 触发 器 
TH 有 GND Vcc 
_ z] O ! 
TR a) | TR 
B. | OUT TH 
R CO 
D 
L GND 
(a) (b) 


图 3-78 555 定时 器 内 部 线路 图 和 管 脚 图 




















555 定时 器 的 内 部 电路 主要 包括 以 下 几 部 分 : 一 个 由 三 个 相等 电阻 组 成 的 分 压 器 ; 两 个 
电压 比较 器 :Al1、A2 ;一 个 SR 锁 存 器 ; 一 个 反 相 器 和 一 个 晶体 管 工 等。 
555 定时 器 的 功能 主要 由 两 个 比较 器 决定 。 两 个 比较 器 的 输出 电压 控制 RS 触发 器 和 放 
电 管 的 状态 。 在 电源 与 地 之 间 加 上 电压 ， 当 5 脚 悬 空 时 ， 则 电压 比较 器 C1 的 同 相 输入 端的 
电压 为 2VCC/3，C2 的 反 相 输入 端的 电压 为 YCC/3。 若 触发 输入 端 TR 的 电压 小 于 VCC/3， 
则 比较 器 C2 的 输出 为 0， 可 使 RS 触发 器 置 1， 使 输出 端 OUT=1。 如 果 阔 值 输入 端 TH 的 
电压 大 于 2VCC/3， 同时 TR 端的 电压 大 于 VCC/3， 则 C1 的 输出 为 0，C2 的 输出 为 1， 可 将 
RS 触发 器 置 0， 使 输出 为 0 电 平 。 

555 定时 器 的 引 脚 功能 如 下 : 

1 脚 ， 外接 电源 负 端 VSS 或 接地 ， 一 般 情况 下 接地 。 

8 脚 ， 外 接 电源 VCC， 双 极 型 时 基 电 路 VCC 的 范围 是 4.5 ~ 16V, CMOS 型 时 基 电 路 
VCC 的 范围 为 3~ 18V。 一 般 用 5V。 

3 脚 ， 输 出 端 Vo 
2 脚 : 低 触发 端 

6 脚 : TH 高 触发 端 
4 脚 : 是 直接 清 零 端 。 当 此 端 接 低 电 平 ， 则 时 基 电 路 不 工作 ， 此 时 不 论 TR. TH 处 于 何 
电 平 ， 时 基 电 路 输出 为 “0”， 该 端 不 用 时 应 接 高 电 平 。 

5 脚 : VC 为 控制 电压 端 。 若 此 端 外 接 电压 ， 则 可 改变 内 部 两 个 比较 器 的 基准 
该 端 不 用 时 ， 应 将 该 端 串 入 一 只 0.01uF 电容 接地 ， 以 防 引 入 干扰 。 

7 脚 : 放电 端 。 该 端 与 放电 管 集 电极 相连 ， 用 做 定时 器 时 电容 的 放电 。 
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3.11.3 硬件 原理 及 连接 


用 555 定时 器 组 成 的 多 谐振 荡 器 如 下 网 3-79 所 示 : 









t 充 =( Ri+R2)C 


> > 





0.01 pF 


振荡 器 输出 脉冲 xo 的 工作 周期 为 : 
(a) T=0.7(R,+2R,)C (b) 
图 3-79 555 多 谐振 荡 器 











上 述 电 路 可 以 输出 某 一 频率 的 方 波 ， 但 是 无 法 改变 输出 波形 的 频率 。 为 了 使 输出 波形 
便于 调节 ， 神 舟 51 开 发 板 将 上 图 的 R2 改 为 可 调 电 位 器 (滑动 变阻器 ) ， 通 过 调节 电位 器 的 
阻 值 即 可 使 555 输 出 不 同 频率 的 方 波 。 




















































































































神舟 51 开 发 板 555 定 时 器 组 成 的 多 谐振 荡 器 原理 图 如 下 图 3-80 所 示 : 
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图 3-80 555 定 时 器 组 成 的 多 谐振 荡 器 原理 图 
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3.11.4 例 程 01 555 多 谐振 荡 器 蜂 鸣 实验 








本 实验 使 用 神舟 51 开发 板 上 555 定时 器 组 成 的 多 谐振 荡 器 ， 输 出 的 脉冲 驱动 交流 蜂 鸣 
器 。 实 验 断 开 J10 的 跳 线 帽 ， 使 用 一 根 杜 邦 线 连 接 J10 到 JP9 的 第 二 个 管 脚 。 连 接 好 以 后 ， 
上 电 即 可 提 到 蜂 鸣 器 鸣叫 ， 此 时 旋 动 电位 器 RT3, 改变 其 阻 值 可 以 改变 多 谐振 荡 器 的 输出 频 
率 ， 蜂 鸣 器 的 鸣叫 声 会 发 生变 化 。 
神舟 S1 开 发 板 的 配置 如 下 表 3-48 所 示 。 

表 3-48 硬件 连接 关系 















































单片机 接口 | 插座 1 方式 插座 2 线 缆 功能 





J10 直 连 JP9.2 1 根 杜 邦 线 555 定时 器 与 蜂 鸣 器 























实验 现象 : 上 电 即 可 提 到 蜂 鸣 器 鸣叫 ， 此 时 旋 动 电位 器 RT3， 改 变 其 阻 值 可 以 改变 多 谐振 荡 器 的 
输出 频率 ， 蜂 鸣 器 的 鸣叫 声 会 发 生变 化 则 说 明 实 验 成 功 ， 否 则 实验 失败 。 














连接 图 如 下 图 3-81 所 未: 











图 3-81 555 多 谐振 荡 右 人 硬件 连接 实物 图 
本 实验 为 硬件 实验 ， 不 需要 程序 代码 。 








3.11.5 更 多 555 脉冲 发 生 器 例 程 











更 多 555 脉冲 发 生 器 相应 的 例 程 可 通过 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 下 载 专 区 下 载 , 如 下 表 
3-49: 
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占用 音 





















































K 3-49 555 脉冲 发 生 器 更 多 丰富 例 程 介绍 〈 含 详细 注释 和 文档 分 析 ) 
序号 例 程 功能 
例 程 01 555 Z VE J Z Ar IST SE o 
例 程 02 1602 显示 555 脉冲 发 生 器 频率 
3.12 和 矩阵 键盘 
3.12.1 矩阵 按键 的 简介 
什么 是 矩阵 按键 或 者 矩阵 键盘 ? 前 面 已 经 学 习 了 独立 按键 , 独立 按键 是 一 个 按键 
独 的 一 个 1⁄0 口 。 当 我 们 用 到 16 个 按键 ， 或 者 用 到 更 多 的 按键 ， 因 为 1/0 口 资源 是 有 限 的 、 
宝贵 的 ， 如 果 还 是 每 个 按键 占用 一 个 1⁄0 口 ; 这 样 明显 是 不 合理 、 不 现实 的 。 这 样 就 产生 了 
矩阵 键盘 。 和 矩阵 键 盘 节 省 了 了 I/0 口 ， 通 常 将 按键 排列 成 矩阵 形式 ， 每 条 水 平 线 和 垂直 线 在 交 


























又 处 不 直接 连通 



































3.12.2 矩阵 按键 的 原理 与 识别 




















， 而 是 通过 一 个 按键 加 以 连接 。 


那么 矩阵 键盘 这 样 连接 有 什么 优势 呢 ? 节约 处 理 器 的 I/0 





8 个 1/0 口 ， 如 果 每 个 1/0 口 只 连 一 个 独立 按 









































每 条 水 平 线 和 垂直 线 在 交叉 处 不 直 拉 
线 数 越 多 ， 





就 可 以 连 成 16 











个 按键; 而 


























键盘 ， 而 直接 月 

















矩阵 法 来 
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线 则 只 能 多 出 一 键 (9 HE). | 
故 键盘 是 合理 的 。 
为 什么 8 个 1/0 口 





能 连 成 16 个 按键 呢 ? 可 


Em, T 




















此 可 见 ， 





























键 ，Al A4 表示 4 根 1/0 口 ，B1 B4 也 表示 4 
个 按键 。 如 下 表 3-50 所 示 ， 内 部 结构 图 与 实物 图 如 医 
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K 3-50 矩阵 键盘 按键 连接 关系 








, 例 





键 ， 就 可 以 连 8 个 
[是 通过 一 个 按键 加 














如 如 
按键 ;而 在 矩阵 式 键盘 中 ， 
以 连接 。 这 样 ，8 个 1⁄0 H 
区 别 越 明 显 ， 比 如 再 多 加 一 条 线 就 可 以 构成 20 键 的 
在 需要 的 键 数 比较 多 时 ， 采 用 








FA: 





忆 共 使 用 了 














| 以 通过 下 表 查 到 ，S1 S16 分 别 表示 16 个 按 
民 1⁄0 口 ， 这 样 就 可 以 让 8 个 1/0 
3-82 所 示 : 








连接 16 





























行 / 列 A1 A2 A3 A4 
B1 S1 S2 S3 S4 
B2 S5 S6 S7 S8 
B3 S9 S10 S11 S12 
B4 S13 S14 S15 S16 
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图 3-82 和 矩阵 键盘 内 部 结构 图 与 实物 图 








3.12.3 矩阵 按键 的 几 种 扫描 办 法 ， 以 及 使 用 环境 使 用 领域 








常用 的 识别 方法 有 行列 反 转 扫描 、 行 列 逐 级 扫描 、 中 断 扫 描 等 。 

1: 行列 反 转 扫描 : 反 转 法 就 是 通过 给 单片机 的 端口 赋值 两 次 ， 最 后 得 出 所 按 按键 的 值 
的 一 种 算法 。 

2: 行列 逐 级 扫描 : 顾名思义 ， 就 是 逐 行 扫描 ， 判 断 是 那个 按键 被 按 下 ， 得 出 所 按 按键 
的 值 的 一 种 算法 。 当 然 在 扫描 之 前 ， 可 以 先 判 断 是 否 有 按键 按 下 。 

3: 中 断 扫描 : 利用 外 部 中 断 或 者 定时 器 中 断 设 计 。 当 产生 中 断后 ， 进 入 中 断 响应 程序 ， 
执行 扫描 和 矩阵 键盘 按键 函数 ,判断 按 下 了 那个 按键 。 这 个 扫描 矩阵 键盘 按键 函数 可 以 是 行列 
反 转 扫描 或 者 是 行列 逐 级 扫描 ， 也 可 以 是 其 他 扫描 方式 。 

























































































































































































3.12.4 硬件 原理 图 


硬件 连接 原理 图 如 下 图 3-83 所 示 : 
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图 3-83 和 矩阵 键盘 硬件 连接 原理 图 
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3.12.5 例 程 01 矩阵 键盘 实现 


代码 如 下 : 
/ 洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 
* 例 程 : 矩阵 键盘 按键 的 识别 
* 作者 : www.armjishu.com 
* 版 本 : v1.0 
* 内 容 : 按 下 按键 数码 管 显示 相应 的 内 容 


洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 



































#include<reg52.h> 

#define uchar unsigned char 

#define uint unsigned int 

uchar key,n; 

/定义 变量 

uchar code table[]={0xee,0xde,0xbe,0x7e,0xed,0xdd,0xbd,0x7d,0xeb, 

Oxdb,0xbb,0x7b,0xe7,0xd7 ,0xb7,0x77}; 

// 反 转 法 矩阵 键盘 的 各 个 按键 的 计算 值 

uchar code yin[]={0xc0,0xcf,0xa4,0xb0,0x99,0x92,0x82,0xf8,0x80, 
0x90,0x98,0x83,0xc6,0xa1,0x86,0x8e}; 

/ 共 阳 极 数码 管 显 示 0~F 
void delay(uint i) / 延 时 函数 















































{ 

while(i--); 
} 
void keyscan() 
{ 




















uchar l,h,i; /定义 局 部 变量 ， 用 得 出 低 4 位 的 值 ， 用 h 得 出 高 4 位 的 值 
P1=0x0f: /给 P1 赋值 00001111 















































1=P1 &0xOf; 
if(1!=0x0f) 
{ 

delay(100); 

if(1!=0x0f) 

1]=P1&0x0f;，// 若 有 键 按 下 ， 得 出 低 四 位 的 值 
} 
P1=0xf0; /给 P1 赋值 11110000 
h=P 1 &0xf0; 
if(h!=0xf0) 
{ 

delay(100); 

if(h!=0xf0) 





h=P1&0xf0;  / 若 有 键 按 下 ， 得 出 高 4 位 的 值 








} 



















































































key=lI+h; /高 4 位 的 值 与 低 4 位 的 值 相 加 
for(i=0;i<16;i++) 
{ 
if(key==table[i]) // 通 过 查 表 得 出 n 的 值 
n=i; 
} 
} 
void main() 
{ 
while(1) 
{ 
keyscan(); 
P0=yin[n]; /在 数码 管 上 显示 相应 的 键 值 
} 
} 








硬件 连接 关系 如 表 3-51 所 示 : 
K 3-51 和 矩阵 键盘 硬件 连接 关系 

















































































































单片机 接 插座 1 PION 插座 2 线 缆 功能 

HI 

PO JP15(A 向 左 ) | 直 连 | JP24 (A 向 右 ) 1 根 8 针 扁 平 电缆 控制 共 阳 数码 管 
P1 口 JP13 (A 向 左 ) | 直 连 | JP17 (A 向 右 ) 1 根 8 针 局 平 电费 控制 矩阵 键盘 









































实验 现象 : 下 载 程 序 后 ， 连 好 杜邦 线 ， 共 阳 数 但 管 显示 0， 依 次 按 下 和 矩阵 键盘 上 的 按键 ， 数 码 管 对 
应 显示 0~F。 
注意 : 把 J12 的 跳 冒 ， 跳 开 。 









































E 





下 面 我 们 分 析 一 下 反 转 法 的 实现 过 程 。 
如 下 图 3-84 所 示 ， 取 P1 口 的 低 四 位 为 行 线 ， 高 四 位 为 列 线 。 














图 3-84 矩阵 键盘 的 反 转 法 连接 
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1， 我 们 给 P1 口 赋值 0x0f， 即 00001111， 假 设 0 键 按 下 了 ， 则 这 时 P1 口 的 实际 为 
00001110; 

2， 我 们 给 Pl 口 再 赋值 0xf0， 即 11110000， 如果 0 键 按 下 了 ， 则 这 时 P1 口 的 实际 值 为 
11100000; 

3. 我 们 把 两 次 Pl 口 的 实际 值 相 加 得 11101110, EH 0xee。 

由 此 我 们 便 得 到 了 按 下 0 键 时 所 对 应 的 数值 0xee, 以 此 类 推 可 得 出 其 他 15 个 按键 对 应 
的 数值 ， 有 了 数值 和 键盘 按键 的 这 种 对 应 关系 ,， 阜 阵 键盘 编程 问题 也 就 解决 了 ,， 通 过 和 矩阵 键 
盘 按 键 反馈 回来 的 数值 判断 按 下 了 哪个 按键 。 对 应 关系 如 下 图 3-85: 




































































































































































和 一 0 一- 人 一 | 








图 3-85 反 转 法 按键 对 应 关系 


3.12.6 更 多 矩阵 键盘 例 程 请 见 表 3-49 























更 多 矩阵 键盘 相应 的 例 程 可 通过 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 下 载 专区 下 载 ， 如 下 表 3-52: 














K 3-52 矩阵 键盘 更 多 丰富 例 程 介绍 ( 含 详细 注释 和 文档 分 析 )》 























序号 例 程 功 能 
例 程 01 和 矩阵 键盘 实现 
例 程 02 和 矩阵 键盘 行列 扫 
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3.13 串 转 并 扩展 (HC595) 


3.13.1 74HC595 的 简介 


1) HC595 的 出 现 背景 

众所周知 ，I/0 口 资 源 是 非常 宝贵 的 。 特 别 是 在 做 复杂 一 点 的 系统 的 时 候 ，IV0 H 
资源 可 能 会 出 现 不 够 用 的 情况 。 为 此 各 个 厂商 分 别 设计 很 多 芯片 来 解决 这 个 问题 。 
74HC595 就 是 其 中 的 一 种 芯片 。 

2) HC595 的 特性 

74HC595 是 美国 国家 半导体 公司 生产 的 通用 移 位 寄存 器 忆 片 。 它 是 硅 结构 的 CMOS 
器 件 ， 兼 容 低 电 压 TTL 电路 ， 具 有 和 较 强 的 负载 能 力 ; 而 被 广泛 应 用 于 MCU ( 微 控制 器 )、 
MPU〔 微 处 理 器 ) 的 I/0 口 扩展 。 尤 其 在 电子 显示 屏 制作 当中 被 广泛 的 应 用 。 而 且 它 的 
市 场 价格 非常 低廉 ， 就 目前 而 言 ， 平 均 每 片 单 价 8 毛 钱 左右 。 













































































































































































3.13.2 串 转 并 扩展 (HC595) 的 工作 原理 





74HC595 所 实现 的 功能 ; ”HC595 是 带 锁 存 功能 的 三 态 输 出 的 8 位 串 行 输入 /并 行 输 
出 的 移 位 寄存 器 。 由 于 它 自 带 锁 存 器 ， 所 以 其 数据 在 移 位 寄存 器 中 的 移 位 与 锁 存 器 的 
输出 时 独立 的 。 当 数据 移 位 时 ， 可 以 保存 锁 存 器 输出 的 数据 不 改变 ， 等 所 有 8 位 数据 
全 部 单行 输入 完成 移 位 操作 后 ， 一 次 性 的 将 数据 打 入 锁 存 器 中 ， 从 而 实现 了 并 行 输出 
的 同步 改变 。 另 外 该 芯片 可 以 进行 级 联 ， 能 够 实现 多 个 并 口 扩展 。 

74HC595 芯片 的 管 脚 功能 图 如 下 图 3-86 所 示 : 
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图 3-86 HC595 管 脚 图 与 HC595 功能 
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管 脚 功 能 说 明 : 























































































































































































































1) Q1—Q7 (1、2、3、4、5、6、7、15 引 脚 ) 三 态 输出 管 脚 
2) GND (8 引 脚 ) 电源 地 
3 Q (9 引 脚 ) 串 行 数据 输出 管 脚 
4) /MR (10 引 脚 ) 移 位 寄存 器 清 零 端 
5) SHcp (11 引 脚 ) 数据 输入 时 钟 线 
6) STcp (12 引 脚 ) 输出 存储 器 锁 存 时 钟 线 
7) /OE (13 引 脚 ) 输出 使 能 
8) DS (14 引 脚 ) 数据 线 
9) VCC (16 引 脚 ) 电源 端 
讲 到 这 里 我 们 会 有 这 样 的 疑问 , 那 我 们 怎么 使 用 这 个 芯片 昵 ? 光 看 引 脚 功能 说 明 是 不 行 
的 ， 下 面 我 们 看 一 下 HC595 KEREK 3-53: 
K 3-53 HC595 的 逻辑 功能 
输入 输出 
功能 
SHcp | STcp | OE | MR | Ds | Q7 | Qn 
x x L | x L | NC | MR 为 低 电 平 时 仅仅 影响 移 位 寄存 器 
x i L L x L L | 空 移 位 寄存 器 到 输出 移 位 寄存 器 
x x H L x L Z | 清空 移 位 寄存 器 ， 并 行 输出 为 高 阻 态 
逻辑 高 电 平 移入 移 位 寄存 器 状态 0， 包 含 所 有 的 
1 x L |H H | Q6 | NC | 移 位 寄存 器 状态 移入 ， 例 如 ， 以 前 的 状态 6 (内 
部 Q6') 出 现在 串 行 输出 位 
，| 移 位 寄存 器 的 内 容 到 达 保 持 寄存 器 并 从 并 口 输 
X i L H x NC | Qn a 
移 位 寄存 器 内 容 移入 , 先前 的 移 位 寄存 器 的 内 容 
t Í L H x Q6 | Qn' . I 
到 达 保持 寄存 器 并 输出 
从 74HC595 的 逻辑 功能 表 中 我 们 可 以 分 析出 74HC595 的 工作 过 程 : 
数据 的 串 入 和 内 部 数据 移 位 的 操作 由 SHcp (11 引 脚 ) 引 脚 控 制 。SHcp 引 脚 提供 一 个 上 
升 沿 将 移 位 寄存 器 中 的 数据 由 Q0 向 Q7 依次 移动 一 位 ， 同 时 将 数据 线 上 的 电 平 打 入 Q0， 而 
































最 高 位 的 数据 Q7 从 Q7” 端 移出 。 如 果 # 
的 串 行 输出 就 是 第 2 片 74HC595 
74HC595 在 移 位 的 过 程 中 并 不 影响 其 
的 上 升 沿 打 入 到 锁 存 器 中 的 。 正 是 由 于 74HC595 
据 的 稳定 和 数据 同步 改变 的 功能 。 


74HC595 基本 工作 步骤 : 假 
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步 : 














巴 Q7” 与 另 一 片 74HC595 的 数据 端 连接 ， 
的 串 行 数据 和 输入， 从 而 实现 级 联 。 
锁 存 器 的 输出 ， 移 位 寄存 器 中 的 数据 是 通过 














那么 Q7? 











寸 锁 存 端 





























设 送 8 位 数 到 74HC595, 并 行 输出 。 
目的 : 将 8 位 数据 移入 74HC595， 即 数据 的 串 入 。 


k Y Büfe, ES 














而 可 以 保证 并 行 输出 数 





EE 
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方法 : 将 数据 按 位 发 送 到 74HC595 的 输入 端 DS, 给 SHcp 一 个 上 升 沿 ，DS 上 的 数据 位 被 
移入 74HC595 中 。 循 环 8 次 ， 逐 位 送 入 。 

第 二 步 : 目的 : 并 行 输出 数据 ， 即 数据 并 出 。 

方法 : 给 STcp 一 个 上 升 沿 。 








3.13.3 硬件 原理 与 连接 





硬件 连接 原理 图 如 下 图 3-87、3-88 所 示 : 
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图 3-88 LED 硬件 连接 电路 
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硬件 连接 实物 图 如 下 图 3-89 所 示 : 


i 





:| mr 
| SIIIIIII 


可 仿古 可 全 全 杀 全 
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图 3-89 硬件 连接 实物 图 
硬件 连接 对 应 关系 如 表 3-54 所 示 : 
表 3-54 硬件 连接 关系 








单片机 插座 1 方式 插座 2 线 缆 功能 
接口 

















Po | JP20 (A 向 下 ) | 直 连 | JP19(A 向 右 ) 8 位 排 线 74HC595 (A) 控制 LED 灯 




















HB u: J8 (连接 P3. 4) ， 注 意 必 须 拔 掉 J7 的 跳 帆 








3.13.4 例 程 01 74HC595 控制 多 个 LED 灯 点 亮 


代码 如 下 : 
J? oF oF k 2k sk oR SF ak oF SF ak k 3K oR ak ak oR SF ak K 9k ake 9k 3K oR SF ake 3K 3K ak K 3K R SF ake aK OF ake K 3K R SF ake ak ak E K 2K aK 3 3k aK 2K 2e 
* 例 程 : 74HC595 控制 多 个 LED 灯 点 亮 
* 作者 : www.armjishu.com 
* 版 本 : v1.0 
* 内 容 : 74HC595 控制 多 个 LED 灯 点 亮 
3K oF oF ake ak sk oF k sk ok SF afe 9k oF ake K 9k oR SF 9 9 oF afe € 3K R SF SF R akk SF a 2k R SR 9k 9k OR 9F e 9k 9k R K 3K R F R K aK k 2K K K / 
#include <reg52.h>// 包 含 头 文件 ， 一 般 情况 不 需要 改动 ， 
/ 头 文件 包含 特殊 功能 寄存 器 的 定义 
#include <intrins.h> /包含 头 文件 
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sbit LATCH = P3^5; / 锁 存 信和 号 输入 
sbit SRCLK = P3^6; / 串 行 数据 时 钟 输入 
sbit SER =P3⁄4: / 串 行 数据 输入 











uS 延 时 函数 ， 含 有 输入 参数 unsigned char t， 无 返回 值 
unsigned char 是 定义 无 符号 字符 变量 ， 其 值 的 范围 是 






























































0~255 这 里 使 用 晶振 12M， 精确 延 时 请 使 用 汇编 ,大 致 延 时 


长 度 如 下 T=tx2+5 us 


void DelayUs2x(unsigned char t) 


{ 
while(--t); 











mS 延 时 函数 ， 含有 输入 参数 unsigned char t, CR EME 
unsigned char 是 定义 无 符号 字符 变量 ， 其 值 的 范围 是 
0~255 这 里 使 用 晶振 1 2M， 精 确 延 时 请 使 用 汇编 











































































































MS S Oka SA N */ 
void DelayMs(unsigned char t) 
{ 
while(t--) 
{ 
// 大 致 延 时 1mS 
DelayUs2x(245); 
DelayUs2x(245); 
} 
} 
br sua s 
Ka as saa e WAL Nd */ 
void SendByte(unsigned char dat) 
{ 
unsigned char 1; 
for(i=0;1<8;i++) 
{ 
SRCLK=0; // 先 将 串 行 时 钟 输入 端 SRCLK 
SER=dat&0x80; /每 次 只 取 一 位 
dat<<=1; /每 次 具 取 一 位 进行 左 移 
SRCLK=1; /数据 在 串 行 时 钟 输入 端 SRCLK 的 上 升 沿 输入 到 移 位 寄存 器 5 
} 
} 
Ee ee 


595 锁 存 程序 
595 级 联 发 送 数据 后 ， 锁 存 有 效 





aa 
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void Out595(void) 
{ 
LATCH=0; 
_nop_0; 
LATCH=1; 
} 
/ * 
主 函数 
main() 
{ 





unsigned char Led=0xff; 


// 锁 存 
/ 空 指令 


//LATCH 上 升 沿 并 行 数据 输出 











// 初 始 化 led 值 1111 1111 












































































































































































































































SendByte(0xff); /初始 化 595 使 他 为 高 电 平 让 LED 处 于 熄灭 状态 
Out5950); //595 锁 存 并 行 输出 
while(1) // 主 循环 
{ 
Led = 0xaa; //Led 赋值 ，0xaa 为 1010 1010 
SendByte(Led); /调用 595 驱动 程序 把 LED 的 数据 送 到 595 
Out595(); //595 锁 存 并 行 输出 
DelayMs(500); // 延 时 
} 

} 

硬件 连接 对 应 关系 如 表 3-55 所 示 ; 
表 3-55 硬件 连接 关系 
单片机 插座 1 方式 插座 2 BAN 功能 
接口 
PO JP20 AWF) | 直 连 | JP19(A WA) 8 位 排 线 74HC595 (A) 控制 LED 灯 

] 跳 帽 短 接 J8 (连接 P3. 4) ， 注 意 必须 拔 掉 J 的 跳 帆 
实验 现象 下 载 程序 后 ， 我 们 可 以 看 到 1 个 LED 灯 部 分 点 亮 
知识 要 点 : 

1. 通过 595 输入 数据 分 以 下 三 步 : 

第 一 步 : 将 要 准备 输入 的 位 数据 移入 到 74HC595 数据 输入 端 上 , 送 数据 到 串 行 数据 输入 
SER， 即 P3.4 管 脚 ， 我 们 可 以 对 应 程序 代码 中 的 说 明 看 得 到 。 

第 二 步 : 将 数据 逐 位 移入 到 74HC595 中 ， 即 SRCLK 所 连接 的 P3. 6 产生 一 个 上 升 沿 ， 可 
以 将 P3. 4 管 脚 上 的 数据 移入 到 数据 寄存 器 中 。 

第 三 步 : 并 行 输出 数据 ， 即 数据 并 出 ， 输 出 锁 存 器 控制 脉冲 所 对 应 管 脚 P3. 5， 产 生 一 
个 上 升 沿 , 将 由 P3.4 管 脚 上 已 移入 的 数据 (在 74HC595 芯片 的 数据 寄存 器 中 ) 送 入 到 74HC595 
的 输出 锁 存 器 。 

2. 在 原理 图 中 可 以 看 到 ， 我 们 只 需要 用 跳 帽 短 接 J8 (连接 P3.4) 就 可 以 了 ， 因 为 其 他 
管 脚 在 电路 板 上 本 身 就 是 已 经 连 上 了 
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3.595 芯片 上 的 Q0-Q7 总 共 8 根 线 (JP20) 与 8 个 LED (JP19) 通过 排 线 相 连接 好 ， 也 
就 是 说 ，Q0-Q7 任意 一 个 管 脚 都 是 单独 驱动 一 个 LED 灯 的 。 











4. 最 后 输出 的 数据 ， 在 while 循环 里 ， 串 行 数据 输入 通过 595 转 为 并 行 数据 和 输出， 点 亮 











一 半 的 LED 灯 ， 一 直 循 环 。 


3.14 并 转 串 扩展 (HC165) 

















3.14.1 并 转 串 扩展 74HC16s 简介 


我 们 在 设计 单片机 系统 时 ， 外 部 设备 接 入 单片机 会 占用 IO 口 。 























接 和 单片机 相连 ， 会 占用 了 8 个 管 脚 。 以 51 单片机 为 例 ， 它 的 IO 




















杂 一 点 的 系统 的 时 候 ， 可 能 会 出 现 管 脚 不 够 用 的 情况 。 而 8 个 独立 按键 就 占用 了 8 个 管 脚 ， 


























比如 8 个 独立 按键 ， 直 

















只 有 32 个， 我 们 做 复 








显然 很 浪费 。 这 个 时 候 ， 用 集成 芯片 HC165 将 数据 信息 转 成 串 行 的 送 入 单片机 ， 可 以 帮 











助 我 们 省 管 脚 。 





这 时 候 您 可 能 会 有 这 样 的 疑问 ， 串 转 并 扩展 HC595 和 并 转 串 扩展 〈HC165) 都 起 到 节 
约 VO 管 脚 的 作用 ， 那 它们 的 区 别 是 什么 呢 ? 细心 的 话 您 就 会 发 现 : 用 串 转 并 扩展 HC595 
时 主要 是 单片机 往外 设 发 送 数据 ， 而 用 并 转 串 扩展 HC165 时 是 单片机 接收 外 设 的 数据 。 
































3.14.2 并 转 串 扩展 (HC165) 的 工作 原理 








74HC165 是 一 种 并 入 串 出 的 芯片 ， 它 是 一 款 高 速 CMOS 器 件 ， 














其 功能 为 并 行 输 入 串 行 输出 的 驱动 器 。 并 且 支 持 并 转 串 扩展 。 
74HC165 的 管 脚 图 和 功能 图 如 下 图 3-90 所 示 : 











74HC165 
74HCT165 

















兼容 低 电 压 TTL 电路 。 











图 3-90 HC165 管 脚 











区 

















与 HC165 功能 图 
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管 脚 功能 如 下 表 3-56 所 示 : 
表 3-56 HC165 管 脚 功能 介绍 
























































l 
序号 | 引 脚 标号 引 脚 号 功能 
1| /PL 1 5A 移 位 / 置 位 控制 端 〈 低 电 平 有 效 ) 
2| CP 2 5 时 钟 输 入 端 (上 升 沿 有 效 ) 
3| /CE 15 5J 时 钟 输入 端 (上升 沿 有 效 ) 
4 | DO~D7 3—6. 11~14 引 脚 并 行 数据 输入 端 
5 Q7 9 slB 输出 端 
6 /Q7 7 5| 互补 输出 端 
7| GND 8 5H 地 
8 | DS 10 5J 串 行 数据 输入 端 
9 | VSS 16 5| 电源 






































光 看 管 脚 说 明 是 不 能 了 解 芯片 是 





1) 当 输 入 端 


从 DO 到 D7 


2) 当 输 入 端 


数据 将 从 DS (10 引 脚 ) 输入 端 串 行 





(SH/LD) 为 低 : 














(SH/LD) 为 高 : 








动 一 位 。 利 月 
E. CERI 





月 这 种 特性 只 要 把 Q7 Hi E 








输入 的 并 行 数据 将 被 


异步 地 读 取 进 寄存 器 内 ， 然 后 通过 DS 4@ H 























怎样 使 用 的 ， 下 面 我 们 分 析 一 下 HC165 是 如 何 使 用 的 : 








CEC 





进入 寄存 器 ， 在 每 个 时 钟 脉冲 的 J 





EF 升 沿 向 右 移 





8 绑 定 到 下 一 级 的 DS 输入 ， 即 可 实现 并 转 串 扩 
的 开发 板 ，DS 端 是 莽 空 的 )， 通 过 时 钟 管 脚 ， 上 升 沿 有 效 ， 在 每 个 时 钟 脉 ; 














的 上 升 沿 向 右 移动 一 位 (D0 一 D1 一 D2 一 D3…… 一 D7) 一 位 一 位 将 数据 往外 读 出 和 移 


出 。 


3.14.3 硬件 原理 与 连接 


硬件 连接 原理 图 如 下 图 3-91 所 示 : 
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L~~ ÍCLKINH 16 区 
vc9 ”一 9 一 一 发 
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50V 
GND 
图 3-91 硬件 连接 原理 图 


221 




















先 用 跳 帽 短 接 J12， 用 一 根 8 位 排 线 将 板 上 的 JP28 插 针 的 与 JP18 插 针 连接 , 再 用 一 根 
8 位 排 线 将 板 上 的 JP16 插 针 的 与 JP19 插 针 连 接 , 以 下 所 以 并 行 转 串 行 数据 实验 均 按 此 线路 
连接 。 
































3.14.4 例 程 01 74HC165 读 按 键 功能 1 


代码 如 下 : 
/ 洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 
* 例 程 : 74HC165 读 按键 功能 1 
* 作者 : www.armjishu.com 
* 版 本 : v1.0 
* 内 容 : 74HC165 读 按键 功能 ， 按 键 按 下 点 亮相 应 的 LED 灯 ， 松 开 熄 灭 
洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 
#include <reg52.h> // 包 含 头 文件 ， 一 般 情 况 不 需要 改动 ， 
// 头 文件 包含 特殊 功能 寄存 器 的 定义 
#include <intrins.h> // 包 含 头 文件 
#define NOPO nop 0O = 定义 空 指令 */ 
sbit CLK  =P1^5; / 串 行 时 钟 
sbit IN PL =P1%; /把 数据 加 载 到 锁 存 器 中 

























































































sbit IN_Dat=P1^; /数据 通过 了 P1.7 脚 移 进 单片机 内 处 理 
unsigned char bdata Key; 

sbit K0=Key^0; /位 定 》 

sbit Kl=KeyA1; /位 定义 


sbit  K2=Key’2; /位 定义 

sbit  K3=Key’3; /位 定义 

sbit K4=Key^; 

sbit K5=KĶey^5; 

sbit K6=Key^6; 

sbit K7=KĶey^; 

unsigned long ReHC74165(void); /函数 声名 





while(1) V/ 主 循环 
{ 





unsigned long Input=ReHC741650; /调用 165 驱动 程序 
Key=Input&0xff; /将 数据 传 给 位 变量 
P2 = 0xff; /清除 











if(K0) {P2 = 0x7f  } /实现 脉冲 输入 
if(K1) { P2=0xbf, \//K1 为 1 时 点 亮 第 2 个 灯 
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if(K2) { P2 = 0xdf; 
if(K3) { P2 = Oxef: 
if(K4) { P2 = 0xf7; 
if(K5) { P2 = 0xfb; 
if(K6) í P2 = 0xfd; 
if(K7) { P2 = 0xfe; 







































































} 
Ye a a a 
接收 串 行 数据 程序 
此 部 分 为 74HC165 的 驱动 程序 使 用 SPI 总 线 连接 
ro AE EN EE */ 
unsigned long ReHC74165(void) 
{ 
unsigned char i; 
unsigned int indata; 
IN_PL=0; 
NOP0; /短暂 延 时 产生 一 定 宽度 的 脉冲 
IN_PL=1; /将 外 部 信号 全 部 (并 行 的 8 位 都 将 读 进来 ) 读 入 锁 存 器 
NOP0; 
indata=0; /保存 数据 的 变量 清 0 
for(i=0; 1<8; i++) 
{ 
indata=indata<<1; // 左 移 一 位 








if(IN_Dat==1)indata=indatat+1; /如 果 IN Dat 检测 到 高 电 平 保存 数据 的 变量 加 1 



































CLK=0; /时钟 置 0 
NOP0; 
CLK=1; /时钟 置 1 
J 
return(~indata); /将 保存 数据 的 变量 取 反 后 返回 


} 
硬件 连接 对 应 关系 如 表 3-57 所 示 : 
表 3-57 硬件 连接 关系 




















单片机 插座 1 DIN 插座 2 线 缆 功能 
接口 











S. 


P2 JP16 (A WA) | 直 连 | JP19(A HÆ 





8 位 排 线 74HC164 接收 按键 信 



































JP28 (A 向 下 ) | 直 连 | JP18(A 向 右 ) 8 位 排 线 单片机 控制 LED 灯 























用 跳 帽 短 接 J12 


























实验 现象 ; 下 载 程序 后 ， 我 们 按 下 独立 按键 后 ， 对 应 的 LED 灯 点 亮 ， 松 开 后 熄灭 


























硬件 连接 实物 图 如 下 图 3-92 所 示 : 
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图 3-92 人 硬件 连接 实物 网 


知识 要 点 : 

1. 并 行 数 据 输入 通过 HC165 转 为 串 行 数据 输出 送 给 单片机 ， 单 片 机 点 亮相 应 的 LED 灯 。 

2. bdata 用 于 将 变量 定义 在 可 位 寻 址 片 内 数据 存储 区 ， 人 允许 位 与 字 节 混合 访问 ;通过 
语句 “unsigned char bdata Key;” 位 变量 Key 被 定义 为 bdata 存储 类 型 ， 编 译 时 编译 器 将 
把 该 变量 定位 在 51 单片机 片 内 数据 存储 区 (RAM) 中 的 位 寻 址 区 ， 即 可 以 用 bit 的 方式 去 访 
问 。 

3. 具体 代码 分 析 ， 在 程序 中 : 

第 一 步 是 读 入 数据 , 通过 PL 时 钟 管 脚 ， 当 PL 输入 为 低 时 ， 从 D0 到 D7 口 输入 的 并 行 数 
据 将 被 异步 地 读 取 进 寄存 器 内 ; 而 当 PL 为 高 时 ,数据 将 从 DS 输入 端 串 行进 入 寄存 器 。 通 过 
我 们 的 第 一 步 操作 ， 外 部 并 行 的 数据 已 经 全 部 (并 行 的 8 位 都 将 读 进来 ) 读 入 165 芯片 里 了 。 
涉及 的 主要 代码 如 下 : 

“IN PL=0; NOPO; IN PL=1; NOP O ;” 

第 二 步 是 读 串 行 数据 出 来 

通过 CP 和 CE 时 钟 管 脚 , 上升 沿 有 效 , 在 每 个 时 钟 脉冲 的 上 升 沿 向 右 移 动 一 位 (D0 一 D1 
> D2 一 D3…… 一 D7 逐渐 一 位 一 位 往外 读 出 和 移出 ) 。 

涉及 的 主要 代码 : “if(IN_Dat==l) indata=indata+l;?” 

“CLK=0; NOP O ; CLK=1;” 

第 三 步 : 因为 每 次 并 行 口 都 是 输入 8 位 ， 所 以 我 们 增加 了 一 个 for 循环 ， 来 每 次 取 8 
位 数据 ， 刚 好 取 完 并 行 输入 一 次 的 所 有 数据 ， 然 后 来 进行 分 析 ; 

“for(is0: 1<8: it)” 

5. 最 后 因为 通过 74HC165 芯片 过 来 的 数据 都 是 跟 并 行 读 到 的 信号 电 平 是 一 致 的 , 那么 当 
我 们 某 个 按键 按 下 的 时 候 ， 是 低 电 平 有 效 ， 所 以 要 使 得 按 下 按键 的 对 应 键 亮 ，ReHC74165 () 
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函数 通过 返回 一 个 取 反 的 值 , 即 原 本 按 下 键 对 应 管 脚 为 低 电 平 0, 返回 的 取 反 值 就 变 成 1 了 ， 























从 而 显示 对 应 的 LED 灯 。 


所 以 通过 在 main 0 函数 的 逐个 管 脚 














3.15 译 码 实验 (HC138) 


3 


我 们 就 需要 多 根 引 鹏 
管理 更 多 的 终端 按键 和 设备 ， 曾 
译 码 是 编码 的 逆 过 程 ， 在 编 
了 一 个 确定 的 信和 号 或 者 对 象 。 把 





码 操 作 的 : 


. 15.1 什么 是 译 码 器 

















用 if (keyx) 来 判断 ， 就 可 以 判断 出 哪个 按键 被 按 下 了 ， 





使 用 单片机 控制 外 部 设备 时 ， 一 根 引 脚 只 能 控制 一 个 设备 的 变化 ， 单 控制 多 个 设备 时 ， 




































































以 表示 其 原来 含义 的 电路 。 


去 控制 。 因 


为 主 世 片 的 管 脚 数量 有 限 ， 主 芯片 的 成 本 非常 高 ， 为 了 能 够 




















3. 15. 2 译 码 器 的 实现 原理 





下 面 图 3-93 收 译 码 器 的 逻辑 1 




















发 明了 成 本 比较 低 的 译 码 器 来 扩充 主 局 片 的 管 脚 数 

码 时 ,每 一 种 二 进 制 代码 ， 都 赋予 了 特定 的 含义 ， 即 都 表示 
代码 状态 的 特定 含义 “翻译 ”出 来 的 过 程 叫做 译 码 , 实现 译 
路 称 为 译 码 器 。 或 者 说 , 译 码 器 是 可 以 将 输入 二 进 制 代码 的 状态 翻译 成 输出 信和 号， 






































外 路 图 ，A0、A1、A2 三 个 二 进 制 灵活 组 合 ， 可 以 变 成 8 个 











不 同 的 数字 ， 这 个 是 二 进 制 的 基础 知识 ， 比 如 二 进 制 000 等 于 十 进 制 的 0， 二 进 制 001 等 于 


十 进 制 的 1， 二 进 











是 8 个 不 同 的 数字 。 





下 面 的 这 个 逻辑 电路 ， 有 兴趣 的 可 以 自己 


010 等 于 十 进 和 



































判 的 2， 二 进 制 011 等 于 十 进 制 的 3…… 以 此 类 推 ， 总 共 


















































字 ， 可 以 有 规律 的 控制 Y0Y7 这 8 根 管 脚 。 



































其 中 E1、E2、E3 是 灵活 控制 这 个 译 码 器 3 个 控制 管 





推 看 ， 看 看 是 不 是 A0、A1、A2 灵活 变换 数 





芭 ， 下 面 还 有 张 表 3-58， 可 以 看 至 
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不 同 状 态 的 对 应 表格 的 数据 ; 有 可 能 不 同 三 家 的 译 码 器 各 种 功能 有 不 同 , 但 大 概 原理 都 是 这 
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ER ARAJE A BITR MEE X 32 ae r EM. 
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K 3-58 138 译 人 码 器 逻辑 功能 
输入 输出 
El | E. +E, | A2 | A1 | a0 | Yo | Y1 | Y2 | Y3 | Y4 | Y5 | Y6 | Y7 
x 1 x x x 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 x x x x 1 1 1 1 1 Í jl 1 
1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 
Í 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 
1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 
1 0 0 1 1 Í 1 1 0 1 1 1 1 
1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 
1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 
ji 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 
1 0 j 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 









































3.15.3 HC138 译 码 器 芯片 介绍 





74LS138 是 目前 常用 的 三 线 一 一 八 线 译 码 器 (变量 译 码 器 ) ， 它 有 三 根 输入 线 ， 可 以 输 
入 三 位 二 进 制 数 码 , 共有 八 种 状态 组 合 , 即 可 译 出 8 个 输出 信号 。 管 脚 图 与 逻辑 图 如 图 3-94 





所 示 。74LS138 的 功能 见 上 表 3-58. 
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图 3-94 译 码 器 管 脚 图 与 逻辑 
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(b) EFF 





























74HC138 是 译 人 码 器 中 常用 的 一 种 ， 它 可 接受 3 位 二 进 制 加权 地 址 输入 “A0，Al 和 A2), 
并 当 使 能 时 ， 提 供 8 个 互 斥 的 低 有 效 输出 〈Y0 至 Y7)。74HC138 特有 3 个 使 能 输入 端 ， 两 个 
RAX (El 和 E2) 和 一 个 高 有 效 (E3)。 除 非 El 和 E2 置 低 且 E3 置 高 ， 和 否则 74HC138 将 保 
持 所 有 输出 为 高 。 利 用 这 种 复合 使 能 特性 ， 仅 需 4 片 74HC138 蕊 片 和 1 个 反 相 器 ， 即 可 轻松 
实现 并 行 扩展 ， 组 合成 为 一 个 1-32 (5 线 到 32 线 ) 译 码 器 。 任 选 一 个 低 有 效 使 能 输入 端 作 
为 数据 输入 , 而 把 其 余 的 使 能 输入 端 作为 选 通 端 ， 则 74HC138 亦 可 充当 一 个 8 输出 多 路 分 配 














































































































器 ， 未 使 用 的 使 能 输入 端 必须 保持 绑 定 在 各 











合适 的 高 有 效 或 低 有 效 状 态 。 
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实验 中 我 们 通过 译 码 器 (HC138) 来 控制 多 个 外 设 管 脚 ， 使 得 这 些 管 脚 不 会 同时 使 用 ， 这 
样 可 以 用 3 个 IZ0 口 控制 8 个 IZ0 口 ， 控 制 8 个 芯片 ; 当然 其 他 还 有 很 多 作用 ， 学 会 这 颗 芯 
片 之 后 ， 可 以 灵活 的 加 以 应 用 。 
输入 3 只 脚 是 3 位 二 进 制 数 ， 最 大 是 111 也 就 是 8; 输出 是 8 个 脚 ， 根 据 输 入 的 二 进 制 
数 来 输出 ， 如 果 输 入 是 101 那么 就 是 第 5 只 脚 低 电 平 ,表示 十 进 制 数 是 5。 其 实 3-8 译 码 器 
的 功能 就 是 把 输入 的 3 位 二 进 制 数 翻译 成 十 进 制 进行 输出 。 






























































3.15.4 硬件 原理 与 连接 


硬件 连接 原理 图 如 下 图 3-95 所 示 : 


74LS138 T 










JP27 






pð 


za |14 


e [|= 
n |o 
+ w N 


VCC 


K 
m 


| | 5| 
e |e 
v |° |e 
nn 


N c. 


50V 
0.1UF 


C26 


D] 
Oo 
CO 






74LS138 


图 3-95 138 译 人 码 器 原理 图 
可 以 看 到 原理 图 中 ，G1 连 着 VCC， 而 G2A 和 G2B 连 着 GND;， 即 之 前 讲解 的 G1 就 是 El， 
G2A 和 G2B 就 是 E2A 和 E2B， 可 以 看 下 表 , 在 神舟 51+ARM 的 开发 板 中 ， 已 经 默认 把 译 码 器 设 
置 为 有 效 了 。 
然后 由 P22，P23，P24 三 个 管 脚 来 控制 A A2 来 管理 YOY 8 个 输出 管 脚 ， 具 体 输出 可 
以 参见 下 表 3-59: 













































































K 3-59 74LS138 的 逻辑 功能 





输出 





Al AU Y0 Yl Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 XI 





x x 1 1 1 1 1 1 1 1 
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3.15.5 例 程 01 三 八 译 码 器 点 亮 1 个 LED 灯 


代码 如 下 : 


J? oF oF F sk sk oR SF ak oR SF ake 9k 2k R 9k aK oR SF ake K 3K ake 9k 3K oR SF ake K 9k ake 9k 9k R SF ake K ake ake K 9k R OF ake aK ROF ROROROROROROROR 
* 例 程 : 三 八 译 码 器 点 亮 1 个 LED XJ 
* 作者 : www.armjishu.com 





* 版 本 : v1.0 


3K >F oF ake k sk SF 2k 3K ok SF ake 9k oF 9 9k 2k oR SF ake 9k oF SE 9k 2k R oR 9 R OR Ske a 9k k SR 9k 9k 9R 9 9E 9k R R K R R FOR 2K 3K k 2K K FK / 


[包含 特殊 功 





#include <reg52.h> 

sbit HC138A = 了 2^2; 
sbit HC138B = P23; 
sbit HC138C = 了 2^4; 


void main (void) 


{ 


// 点 亮 第 一 个 LED 灯 








F， 头 文 从 
定义 译 码 器 输入 端 A 在 P2.2 
定义 译 码 器 输入 端 B 在 P2.3 
义 译 码 器 输入 端 C 在 P2.4 





症 点 亮 1 个 LED 灯 























HC138C = 0; HC138B = 0; HC138A = 0; 











/ 译 码 器 输入 000, 输 出 为 1111 1110 








} 
便 件 连接 对 应 关系 如 表 3-60 所 示 : 
K 3-60 硬件 连接 关系 
单片机 插座 1 插座 2 功能 
接口 
JP27 (A 向 右 ) JP19(A 向 左 ) 译 码 器 控制 和 




















C |— | |—|— | | — | — | —|— | — 

















LED 灯 











实验 现象 : 下 载 程序 后 ， 我 们 可 以 看 到 1 个 LED 灯 点 亮 








效果 实物 图 如 图 3-96 所 示 : 

















图 3-96 硬件 连接 实物 图 





我 们 看 下 程序 

sbit HC138A = P2 2; // 定 义 译 码 器 输入 端 A 在 P2.2 管 脚 上 

sbit HC138B = P2 3; // 定 义 译 码 器 输入 端 B 在 P2.3 管 脚 上 

sbit HC138C = P2 4;  // 定 义 译 码 器 输入 端 C 在 P2.4 EE 

因为 我 们 的 神舟 51+ARM 单片机 板子 的 译 码 器 连接 到 了 51 单片机 芯片 上 的 P22、P23 与 
P24 引 脚 上 ， 如 下 图 3-97。 所 以 我 们 要 先 定义 译 码 器 的 3 个 输入 接口 接 到 单片机 的 那 3 个 
I⁄0 H, 
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74LS138 


3-97 138 译 码 器 原理 图 

















我 们 再 来 看 下 下 一 条 程序 
void main (void) 
{ 
// 点 亮 第 一 个 LED 灯 
HC138C = 0; HC138B = 0; HC138A = 0;// 译 码 器 输入 000, 输出 为 1111 1110 
} 
这 条 程序 是 给 译 码 器 的 3 个 输入 输入 “000”， 根 据 上 面 的 逻辑 功能 可 以 得 出 Y7`Y0 输 
出 1111 1110，Y0 输出 一 个 低 电 位 ， 其 他 都 为 高 ， 根 据 下 面 51+ARM 单片机 板子 的 电路 图 可 
以 看 到 8 个 LED 是 共 阳 接 法 的 ,也 就 是 说 只 需要 单片机 提供 一 个 低 电 平 就 能 点 亮 ， 而 我 们 再 
看 下 译 码 器 的 输出 1111 1110 中 只 有 一 个 输出 YO 是 低 电 平 的 ， 所 以 我 们 用 排 线 连接 译 码 器 
的 输出 到 LED 上 就 能 看 到 点 亮 了 DS1 这 个 LED 灯 ， 如 下 图 3-98。 
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VCC 


图 3-98 LED 部 分 原理 图 


知识 要 点 : 


我 们 通过 单片机 控制 三 八 译 码 器 输入 ， 三 八 译 码 器 输出 来 控制 1 个 LED 灯 点 亮 。 


HC138 译 码 器 对 应 译 码 如 下 : 

三 位 输入 000 对 应 八 位 输出 为 1111 
三 位 输入 001 对 应 八 位 输出 为 1111 
三 位 输入 010 对 应 八 位 输出 为 1111 
三 位 输入 011 对 应 八 位 输出 为 1111 
三 位 输入 100 对 应 八 位 输出 为 1110 
三 位 输入 101 对 应 八 位 输出 为 1101 
三 位 输入 110 对 应 八 位 输出 为 1011 
三 位 输入 111 对 应 八 位 输出 为 0111 





y V V V V V V V 











3.15.6 更 多 HC138 译 码 器 例 程 


1110 
1101 
1011 
0111 
1111 
1111 
1111 
1111 


更 多 HC138 译 码 器 相应 的 例 程 可 通过 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 下 载 专区 下 载 ， 如 下 表 





3-61: 








K 3-61 译 码 器 实验 (HC138) 更 多 丰富 例 程 〈 含 详细 注释 和 文档 分 析 ) 








例 程 01 | 三 八 译 码 器 点 亮 1 个 LED 灯 








例 程 02 | 三 八 译 码 器 循环 点 亮 LED 灯 
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3.16 锁 存 器 (HC573) 


3.16.1 什么 是 锁 存 器 








锁 存 器 (Latch) 顾名思义 ， 锁 存 ， 就 是 把 信号 暂 存 以 维持 某 种 电 平 状态 。 因 为 在 某 些 领 
域 ， 比 如 在 LED 和 数码 管 显示 方面 ， 需 要 维持 一 个 数据 长 时 间 不 停 的 显示 同样 的 内 容 ， 这 
样 我 们 可 以 锁 存 一 段 信号 线 , 持续 的 给 予 这 个 目标 设备 同样 的 不 变化 的 信号 , 这 样 就 可 以 节 
约 CPU 的 资源 ， 并 且 还 能 够 单独 实现 持续 的 快速 的 刷新 ， 如 果 这 些 工作 都 由 CPU 来 完成 ， 
那么 就 会 占用 大 量 的 CPU 资源 ， 所 以 单独 出 来 一 个 锁 存 费 蕊 片 ， 来 负责 这 样 的 工作 ， 是 节 
约 资 源 的 一 种 最 佳 的 解决 方案 ， 当 然 也 有 助 于 CPU 的 寿命 ， 因 为 如 果 长 期 工作 锁 存 器 如 果 
坏 了 ， 而 不 会 影响 到 CPU, 

比如 在 电子 广告 牌 的 显示 设备 上 , 大 概 每 三 十 毫秒 就 要 刷新 一 次 ， 人 眼 就 可 以 感觉 到 这 
个 画面 是 可 以 接受 的 ， 是 清晰 的 ， 不 内 烁 ， 如果 完全 用 CPU 来 控制 而 不 用 锁 存 器 ， 这 就 大 
大 占用 了 处 理 器 的 处 理 时 间 ， 消 耗 了 处 理 器 的 处 理 能 力 ， 还 浪费 了 处 理 器 的 功 耗 。 

并 且 10 不 同 的 广告 牌 各 显示 一 个 画面 怎么 控制 了 ， 实 际 上 用 CPU 外 加 10 个 锁 存 器 就 
可 以 实现 ， 每 次 只 更 新 一 个 画面 到 锁 存 器 ， 另 外 9 个 锁 存 器 持续 锁 存 负责 控制 广告 牌 显示 ; 
一 个 一 个 轮流 来 ， 锁 存 器 很 便宜 ， 这 样 就 节约 了 CPU 资源 ， 降 低 了 成 本 ， 而 且 锁 存 器 的 控 
制 很 简单 ， 硬 件 复 杂 度 也 将 有 非常 大 的 降低 。 




































































































































































































































































3.16.2 锁 存 器 的 实现 原理 


























可 以 看 下 图 3-99，D7 是 外 部 输入 到 锁 存 器 里 面 的 数据 管 脚 ，Q7 是 锁 存 器 输出 管 脚 ， 当 
LE=0 时 ，Q7 不 受 D7 的 影响 ， 当 LE=1 时 ，Q7 随 着 D7 的 变化 而 变化 ， 这 里 还 有 个 非常 关键 






































1 
的 OE (OUTPUT ENABLE) OUTPUT ENABLE “个 > 水 控 制 答 出 端 。 








3 >—ə— w | po 


— LE i ; 


LATCHENABLE YMD | 


OUTPUT ENABLE Pul 














图 3-99 锁 存 器 部 分 引 脚 结构 图 




















总 的 来 说 ， 就 是 LE 和 0E 是 两 个 道 关 卡 来 控制 锁 存 器 ，OE 为 低 电 平 ，LE 为 高 电 平 的 时 
候 才 会 打开 ， 那么 输出 Q7 会 随 着 D7 的 变化 而 变化 : 如 果 要 锁 存 信号 ，0E 和 LE 都 为 低 电 平 
的 时 候 ， 无论 输入 数据 管 脚 D7 如 何 变 化 ， 都 不 会 影响 到 Q7 的 变化 ， 达 到 锁 存 目 的 。 真 值 表 
如 下 表 3-62 所 示 
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表 3-62 74HC573 真 值 表 














INPUTS 输入 | Outputs 输出 
OE LE D Q (HC573) Q(HC563) 
H X X Z Z 


L 


H 

















H 





L 





还 有 两 个 控制 管 脚 LE 和 0E. 





74HCS73 


- D 


Do 2 —— 


x=” 


LATCH ENABLE HS 


OUTPUT ENABLE 11>— 


3-100 HC573 锁 存 器 内 部 结构 图 


3.16.3 锁 存 器 HC573 芯片 介绍 


下 图 3-101 为 我 们 单片机 板子 所 用 到 的 HC573 的 管 脚 功能 图 : 





下 图 3-100 是 整个 74HC573 芯片 的 原理 架构 ， 可 以 看 到 D0 D7 对 应 着 输出 Q0 "Q7， 另 外 
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OE 1 20 Vcc 
DO 2 19 QO 
D1 3 18 Q1 
Q 
D2 4 17 Q2 0 
Q, 
D3: -5 16 Q3 Q; 
D4 15 04 Q; 
D5 14 Q5 94 
Qs 
D6 13 Q6 
Q6 
DZ “š 12 Q7 q; 
GND 10 11 LE LC13120 
图 3-101 HC573 管 脚 图 与 HC573 功能 图 
功能 表 如 下 表 3-63 所 示 : 
K 3-63 HC573 引 脚 功能 
引 脚 号 符号 名 称 及 功能 
1 OE 3 态 输 出 使 能 输入 〔 低 电 平 ) 
2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9 DO to D7 数据 输入 
12、13、14、15、16、17、18、19 | QO to Q7 3 态 锁 存 输出 
11 LE 锁 存 使 能 输入 
10 GND 接地 
20 VCC 电源 电压 


























可 以 看 到 ， 其 中 D0-D7 为 数据 输入 端 ，Q0~Q7 为 数据 输出 端 ，1 B 
出 使 能 引 脚 与 锁 存 器 使 能 引 脚 ， 剩 下 的 2 个 10 脚 与 20 引 脚 分 别 为 地 与 1 











再 看 看 如 何 把 它 设 计 到 硬件 原理 图 











3.16.4 硬件 原理 与 连接 





硬件 连接 原理 图 如 图 3-102 所 示 : 

















中 。 

















与 11 脚 分 别 为 输 
EW. RITZ FK 


234 





Ms: 
O 
O 





TR) 
TA 
N i 
OE Fy- 
Ti 





i9 R57 


~ Oo 


18 100 R58 
i7 R59 “100 


= 


16 100  R6O 
15 R61 100 
F 100  R62 


2 


3 R63 、 100 


+. Ç 
[~ Se 
Q 
Z| 
O 
NJ Ww N 


= N 


s 100 ~ R64 
100 


U 


FT N| 7480573 


° 


VCC 


GND g 
6 


图 3-102 74HC573 硬件 原理 图 














J17 用 一 个 跳 帽 选 择 LE 是 连接 VCC 还 是 连接 P10 管 脚 来 灵活 控制 ， 如 果 一 直 连 VCC 的 
Wo RE OE 为 低 ( 可 以 看 到 0E 被 连接 到 GND， 默 认 是 强制 拉 低 的 )， 这 个 锁 存 器 就 不 具备 锁 
存 功能 ， 是 直通 的 ， 不 具备 锁 存 功能 ; 除非 LE 由 P10 来 控制 ， 如 果 LE 变 成 低 电 平 ， 才 可 以 
完成 锁 存 功能 。 
这 里 的 1D 8D 表示 8 个 数据 输入 管 脚 ，1Q 8Q 表示 8 个 输出 管 脚 ， 输 出 管 脚 每 个 管 脚 都 
挂 了 一 颗 限 流 电阻 ， 以 限制 电流 大 小 。 真 值 表 如 下 表 3-64 所 示 : 
表 3-64 74HC573 真 值 表 











s= 


















































INPUTS 输入 Outputs 输出 
0E LE D Q(HC573) Q(HC563) 
H X X Z Z 
L L X NO CHANGE NO CHANGE 
L H L L H 
L H H H L 
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3.16.5 例 程 01 IO 口 高 低 电 平 控制 点 亮 一 个 LED 灯 


代码 如 下 : 
/ 洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 
* 例 程 : IO 口 高 低 电 平 控制 点 亮 一 个 LED 灯 
* 作者 : www.armjishu.com 
* 版 本 : v1.0 
* 内 容 : 点 亮 P0 口 的 一 个 LED 灯 
该 程序 是 单片机 学 习 中 最 简单 最 基础 的 ， 
通过 程序 了 解 如 何 控制 端口 的 高 低 电 平 
洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 
#include<reg52.h> ”// 包 含 头 文件 ， 一 般 情况 不 需要 改动 ， 
// 头 文件 包含 特殊 功能 寄存 器 的 定义 
sbit LED_Ctrl=P1^1; /用 sbit 关键 字 定义 LED 到 P1.1 端口 ， 
/LED 是 自己 任意 定义 且 容 易 记 忆 的 符号 




























































































void main (void) 


{ 




















LED_Ctrl= 0; /初始 化 P1^1 端口 ， 只 有 为 低 电 平时 ， 才 可 点 亮 动态 LED 灯 。 
/* 使 用 1 个 字 节 ( 即 8 4 bit 位) 对 单个 端口 赋值 (P0 端口 是 由 了 P0.0~P0.7 总 共 8 个 位 组 
成 ) */ 
P0 = 0x00; //P0 口 全 部 为 低 电 平 ， 对 应 的 LED IEK 
/16 进 制 0x00 换算 成 二 进 制 是 0000 0000 



























































PO = 0x01; //P0 口 的 最 低位 点 亮 ， 可 以 更 改 数值 是 其 他 的 灯 点 亮 
/1/0x01 是 16 进 制 ，0x 开头 表示 16 进 制 数 ， 
/01 换算 成 二 进 制 是 0000 0001 






































} 





硬件 连接 对 应 关系 如 表 3-65 所 示 : 
K 3-65 硬件 连接 关系 









































































































































单片机 接口 插座 1 方式 插座 2 2 功能 
PO JP15(A 向 左 ) | 直 连 | JP23 (A WA) 8 位 排 线 控制 单个 LED 灯 
J17 短 接 VCC Wi 
短 接 J9 (连接 P1. 1 管 脚 ) 
实验 现象 ， 下载 程序 后 ， 我 们 可 以 看 到 1 个 LED 灯 点 亮 
知识 要 点 : 
LED Ctrl= 0; // 初 始 化 P1 1 端口 ， 只 有 为 低 电 平时 ， 才 可 点 亮 动态 LED 灯 。 
上面 的 程序 中 ， 我 们 先 为 P1 1 提供 一 个 低 电 平 。 而 LED 的 阴极 都 接 到 该 引 脚 上 ， 那 样 



























































的 话 ， 只 需要 为 LED 的 阳极 提供 一 个 高 电 平 就 能 点 亮 。 
PO = 0x00; //P0 口 全 部 为 低 电 平 ， 对 应 的 LED 灯 全 灭 掉 
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//16 进 制 0x00 换算 成 二 进 制 是 0000 0000 
再 下 来 就 是 PO 口 输出 全 为 低 电 平 , 把 与 P0 口 连接 的 LED 都 熄灭 了 ,防止 影响 到 最 终 的 
结果 ， 有 些 LED 可 能 接收 到 P0 口 本 身 输出 的 高 电 平 而 导致 点 亮 该 LED 的 ， 所 以 我 们 这 里 需 
要 为 PO 口 输出 低 电 平 ， 熄 灭 全 部 的 LED 灯 
PO = 0x01; //P0 口 的 最 低位 点 亮 ， 可 以 更 改 数值 是 其 他 的 灯 点 亮 
//0x01 是 16 进 制 ，0x 开头 表示 16 进 制 数 ， 
//01 换算 成 二 进 制 是 0000 0001 
PO 端口 中 的 1 位 IZ0 口 输出 高 电 平 ， 点 亮 该 路 上 的 LED; 
知识 要 点 : 
1. 当 74HC573 锁 存 器 LE =1 时 ，P0 端口 的 8 位 数据 线 与 74HC573 内 部 数据 保持 器 的 输 
入 端 连通 。 
2. 这 8 个 LED 灯 与 之 前 的 LED 灯 不 是 同一 组 。 
3.P1. 1 连接 了 所 有 LED 灯 端 的 阴极 ， 程 序 中 将 P1. 1 置 成 低 电 平 ， 然 后 用 PO 的 8 个 管 
脚 对 LED 灯 的 阳极 输出 高 电 平 ， 就 可 以 点 亮 LED MJ. WER FE 3-103 所 示 : 
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3-103 锁 存 器 控制 LED 功能 原理 
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3.16.6 更 多 有 关 HCS73 锁 存 器 例 程 


更 多 HC573 锁 存 器 相应 的 例 程 可 通过 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 下 载 专区 下 载 ， 如 下 表 
3-66: 








K 3-66 锁 存 器 (HC573) 更 多 丰富 例 程 〈 含 详细 注释 和 文档 分 析 ) 


例 程 01 | IO 口 高 低 电 平 控 制 点 亮 一 个 LED XJ 





例 程 02 | IO 输出 -点 亮 多 个 LED K 














例 程 03 | IO 输出 闪烁 1 个 LED 灯 
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例 程 04 IO 输出 控制 8 位 LED Z 





例 程 05 | IO 输出 闪烁 1 个 LED 灯 ( 带 锁 存 功 能 














例 程 06 | IO 输出 控制 8 位 LED 右 移 〈 带 锁 存 功能 





3.17 PS2 键盘 输入 


3.17.1 PS/2 接口 简介 








PS/2 原 是 “Personal System 2” 的 意思 ,“ 个 人 系统 2” 是 IJBM 公司 在 上 个 世纪 80 年 
代 推 出 的 一 种 个 人 电脑 。 以 前 完全 开放 的 PC 标准 让 IBM 觉得 利益 受 了 损失 。 所 以 IBM 设 
计 了 PS/2 这 种 电脑 ， 目 的 是 重新 定义 PC 标准 ， 不 再 采用 开放 标准 的 方式 。 在 这 种 电脑 上 
IBM 使 用 了 新 型 MCA 总 线 ， 新 的 OS/2 操作 系统 。PS/2 电脑 上 使 用 的 键盘 鼠标 接口 就 是 现 
在 的 PS/2 接口 。 因 为 标准 不 开放 ，PS/2 电脑 在 市 场 中 失败 了 。 只 有 PS/2 接口 一 直 沿 用 到 今 
天 。 

本 章节 通过 51 单片机 的 IO 模拟 PS/2 协议 ， 接 收 来 自 PS/2 键盘 的 按键 数据 ， 模 拟 之 前 
首先 看 下 PS/2 的 硬件 接口 ， 再 看 下 PS/2 的 协议 ， 然 后 再 用 51 单片机 的 IO 接口 模拟 ; 













































































































































































3.17.2 PS/2 键盘 鼠标 的 硬件 接口 





PS/2 接口 是 在 较 早 电脑 上 常见 的 接口 之 一 ， 用 于 鼠标 、 键 盘 等 设备 。 一 般 情况 下 ,PS/2 
接口 的 鼠标 为 绿色 ， 键 盘 为 紫色 ，PS/2 接口 外 观 如 下 图 3-104、3-105 所 示 : 




















图 3-104 PS/2 接口 实物 图 图 3-105 PS/2 接口 实物 图 





























PS/2 接口 是 一 种 6 针 的 圆 型 接口 。 但 只 使 用 其 中 的 4 针 传输 数据 和 供电 ， 其 余 2 个 为 
空 脚 ， 其 中 “Male” 表 示 公 的 、 揪 头 ;“Female” 母 的 ， 插 座 管 脚 图 如 下 网 3-106: 
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管 脚 定义 如 下 表 3-67: 





Male 














图 3-106 PS/2 接口 管 脚 图 


Female 




















表 3-67 PS/2 管 脚 定 义 

































































管 脚 EEA 描述 

1 DATA 按键 数据 (Key Data) 

2 n/c 空 (Not connected) 

3 GND 地 (Gnd) 

4 VCC 5V 电 源 (Power, +5 VDC) 
5 CLK HFE (Clock) 

6 n/c Z= (Not connected) 














3.17.3 PS/2 的 协议 























可 以 看 到 PS/2 实际 最 少 可 以 由 两 根 管 脚 进 行 控制 ， 一 根 是 CLK 时 钟 信号 线 ， 一 根 是 数 
据 线 ， 按 照 一 定 的 规则 ， 把 数据 传输 到 另外 一 端 就 可 以 了 。 
PS/2 每 笔 数 据 传输 所 的 时 序 图 如 下 : 


CLOCK 
DATA 


START 


























DATAO 


DATA1 
DATA2 




















DATA3 


图 3-107 ”数据 传输 时 序 图 
L 体 解释 这 个 时 序 图 的 协议 过 程 如 下 表 3-68 所 示 : 


表 3-68 协议 过 程 





DATA4 
DATA5 
DATA6 
DATA? 
PARITY 
STOP 




















每 帧 包含 11 位 ， 每 位 在 时 钟 的 下 降 沿 被 主机 读 


























总 是 逻辑 0 








低位 (LSB) 在 前 


























总 是 逻辑 1 








PS/2 通信 协议 是 一 利 















































双向 同步 串 行 通 迅 协议 。 通 迅 的 两 端 通过 CLOCK (HJ 
同步 ， 并 通过 DATA (Eras 











AE) 交换 数据 。 任 何 一 方 如 果 想 要 抑制 另外 一 方 的 通 迅 时 ， 只 








钟 信号 端 ) 
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T 

















要 把 CLOCK 拉 到 低 电 平 。 























PS2 标准 ， 规 范 每 笔 数 据 传 输 包含 起 始 位 (start bit), j 
查 (odd parity)、 以 及 终止 位 (stop bit) 共 计 11 位 ， 并 以 双向 
通信 的 目的 。 且 当主 机 端 (host) 或 从 机 端 (slave) 并 无 传送 或 接 
时 钟 信号 端口 均 将 升 为 高 电位 。 

在 这 里 明白 了 协议 沟通 的 方式 , 数据 就 是 这 么 进行 交换 的 ， 下 面 月 
下 有 具体 怎么 使 用 PS/2 协议 的 。 













































































3.17.4 键盘 与 PS/2 协议 实例 分 析 


f”) 来 监视 着 。 
即 监视 哪些 按键 被 按 下 ， 
器 处 理 所 有 的 去 抖动 
与 键盘 处 到 
的 处 理事 情 。 
键盘 处 理 器 花费 
就 发 送 “ 扫 描 码 ”的 信息 到 主机 。 
一 个 键 被 按 下 去 或 长 按 的 








每 个 键盘 被 分 配 了 唯一 的 通 码 和 断 码 , 这 样 主机 通过 查找 唯一 的 扫 
键 被 按 下 或 释放 。 
每 个 键 一 整套 的 通 断 码 组 成 了 “ 扫 





制 器 ” 


键盘 

















键盘 其 实 就 是 一 个 大 型 的 按键 矩阵 ,它们 




















安装 在 | 






































虽然 不 同 的 键盘 可 能 采用 不 同 
那些 按键 被 释放 了 ， 并 ; 
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器 进行 
主机 与 键盘 之 间 的 通讯 仍 | 








RE 








于 没有 





ii 


传输 束 


US 





在 与 键盘 
率 的 概念 





B x 





HEDERA. IRIT! 


F 


大 

















查 表 的 方法 来 获得 。 
| 在 按键 上 的 那个 




















个 简单 的 公式 可 以 计算 扫 
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字符 ， 
通信 的 时 候 ，PS/2 接口 是 输入 接口 











在 它 的 16 FRZ 





的 处 























x ERN 















































时 间 来 扫 
































通讯 ， 并 解码 来 自 


键盘 
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本 





H 


处 理 
用 IBM 











扫 























码 有 7 


























1E (scan code) 、 奇 同 
串 行 数 据 传输 的 方式 ， 达 到 
改 数据 时 ， 数 据 传 输 端 


路 板 上 的 处 理 器 (叫做 “键盘 
时 器 ,但 是 它们 完成 的 任务 都 是 一 样 
等 这 些 信息 传送 到 主机 。 如 果 有 必要 ， 人 处 理 
Fh 数据 。 主 机 端 包 含 了 一 个 “键盘 控 


BEHS 











及 








日 一 个 实际 例子 来 看 一 





编码 
的 ， 





























器 的 信息 ， 然 后 高 速 系统 当前 按键 对 应 


本 种 不 同 的 类 型 ; 



































Yx 





























#3, 所 以 要 知 
FE 意 的 是 ,按键 的 通 码 值 


需要 特别 兴 
这 就 意味 着 通 码 和 ASCII 码 之 间 没 有 














4E 





























的 协议 。 
或 监视 按键 矩阵 。 如 果 发 现 有 按键 按 下 、 释 放 或 长 近 ， 
“ 通 码 ”和 “ 断 码 ” 当 
RK, 键盘 就 发 送 断 码 。 














时 候 , 键盘 就 发 送 通 码 ; 当 一 个 键 被 释放 的 时 人 




















描 码 就 可 以 




















码 集 ”， 现 在 大 多 数 的 键盘 采用 





表示 键盘 
+ 





|< 





第 二 


k= p == 























Pé 





H 














RR 


























第 三 套 键盘 扫 





， 只 有 扫 
EZH 120 次 / 秒 


























， 而 不 是 传输 接 
HRK. E Windows 环境 下 ，PS/2 鼠标 














口 








。 所 





。 较 高 















































描 码 可 以 参考 一 下 ， 比 如 





的 采样 率 理 
B 插 拔 有 可 能 烧毁 主 
到 键盘 数据 之 后 ， 传 输 给 中 心 系统 进行 解码 分 析 ， 然 后 进行 相应 的 操作 。 











D AR 





TFH 





据 FO, IC， 有 基体 其 他 整 张 表 的 数据 如 下 表 3-69: 
































板 。 
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定 是 哪个 按 


套 扫描 码 。 由 
某 个 特定 按键 的 通 码 和 断 码 , 只 能 采用 


上 的 一 个 按键 ,并 不 表示 印 





以 PS2 O 
的 采样 率 默认 为 60 次 / 秒 ， 
论 上 可 以 提高 鼠标 的 移动 精度 。PS/2 接口 





























民 本 没有 








”A” 按 下 是 发 送 数 据 1C， 弹 起 按键 发 送 数 
































K 3-69 键盘 扫描 码 按 下 与 弹 起 数据 的 发 送 

按键 FEF | 弹 起 按键 T | 弹 起 | 按键 BTF |F 

A 1C PO: 16 9 46 F0, 46 [ 54 FO, 54 
B 32 F0, 32 i OE FO, 0E | INSERT | 67 F0, 67 
C 21 FO, 21 = 4E F0, 4E | HOME 6E FO, 6E 
D 23 PU: 23 = 55 F0, 55 | PG UP | 6F FO, 6F 
E 24 FO, 24 \ C F0, 5C | DELETE | 64 FO, 64 
F 2B F0, 2B BKSP 66 F0, 66 | END 65 F0, 65 
G 34 F0, 34 SPACE |29 F0, 29 | PG DN | 6D F0, 6D 
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H 33 FO, 33 TAB 0D F0, OD 5 63 F0, 63 
ARROW 
I 43 F0, 48 CAPS 14 FO, 14 7 61 FO, 61 
ARROW 
J 3B F0, 3B L SHFT | 12 FO, 12 P 60 F0, 60 
ARROW 
K 42 F0, 42 L CTRL | 11 FO, 11 I 6A FO, 6A 
ARROW 
L 4B F0, 4B L WIN | 8B F0, 8B | NUM 76 F0, 76 
M 3A FO, 3A L ALT 19 F0, 19 |KP / 4A FO, 4A 
N 31 PU: 1 R SHFT | 59 F0, 59 | KP * TE FO; TE 
0 44 F0, 44 R CTRL | 58 F0, 58- | KP = 4E FO, 4E 
P 4D FO, 4D R WIN |8C F0, 8C | KP + TC F0, TC 
Q 15 F0, 15 R ALT |39 F0, 39 | KP EN |79 F019 
R 2D FO, 2D APPS 8D F0,8D IKP. 71 FO, 71 
S 1B FO, 1B ENTER | 5A F0, 5A IKP 0 70 FO, 70 
T "o F0, 2C ESC 08 F0,08 |KP 1 69 F0, 69 
U 3C F0, 3C F1 07 F0,07 |KP 2 72 FO, 12 
V 2A FO, 2A F2 OF FO, OF | KP 3 7A FO, 7A 
W ID F0, 1D F3 LT FO, 17 IKP 4 6B F0, 6B 
X 22 FO; 22 F4 IF FO, IF |KP 5 Ta FO, 73 
Y 35 FO; 35 F5 27 F0,27 |KP 6 74 FO, 74 
Z IA FO, 1A F6 2F FO, 2F |KP 7 6C F0, 6C 
0 45 F0, 45 F7 37 FO,37 |KP 8 75 F0, 75 
1 16 F0, 16 F8 3F FO,3F |KP 9 7D FO, 7D 
2 IE FO, 1E F9 47 F0, 47 ] 5B F0, 5B 
3 26 F0, 26 F10 4F FO, 4F h 4C F0, 4C 
4 20 F0, 25 F11 56 F0, 56 i 92 F0, 52 
5 2E FO, 2E F12 9E FO 5E |, 41 FO, 41 
6 36 F0, 36 U 57 F0, 57 49 F0, 49 
SCRN 
T 3D F0, 3D SCROLL | 5F F0,5F |/ 4A FO, 4A 
8 3E F0, 3E PAUSE |62 F0, 62 
































3.17.5 单片机 与 PS/2 设备 连接 的 硬件 原理 图 





PS/2 硬件 














时 图 如 下 图 3-108: 


VCC 





PS2 


3-108 PS/2 硬件 原理 图 


可 以 看 到 原理 图 中 的 CLK 是 PS/2 协议 中 的 时 钟 线 ，DA 是 PS/2 协议 中 的 数据 数据 线 ; 
在 这 里 通过 单片机 对 这 两 根 线 进行 连接 完成 对 整个 PS/2 接口 的 模拟 和 控制 。 












































3.17.5 例 程 01 PS2 键盘 输入 在 LED 数 码 管 显示 


代码 如 下 : 
/? oF oF S sk sk ok SF ak oR SF ake k 9k k 9k 2k oR SF Ske K 9k 9F 9k 9k R SF afe a 3K SF aK 9k R SF SF K OF 9F K€ 3K R SF SF OR SF SF a 9k R SF 9FOR SR 9F € 3K R akk 3K R SR 9F K 9k R R FOROROR R K 
* 例 程 : 接收 标准 PS2 键 盘 输 入 在 数码 管 上 显示 
* 作者 : www.armjishu.com 


* 内 容 ; 接收 标准 PS2 键 盘 输 入 ， 在 数码 管 上 显示 










































































* 现象 ; 此 程序 使 用 标准 PS2 键 盘 输入 ， 在 数码 管 上 动态 显示 

ü 本 键盘 使 用 数字 测试 ， 其 他 按键 不 能 使 用 ， 用 户 可 以 自行 扩展 。 
由 于 开发 板 和 程序 的 各 种 参数 ， 程 序 中 没有 使 用 奇偶 校 验 ， 

不 保证 没有 误 码 , 校 验 程序 请 自行 添加 。 


洲 洲 洲 洲 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 洲 米 洲 米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 / 


/* 包含 头 文件 ， 一 般 情 况 不 需要 改动 ， 头 文件 包含 特殊 功能 寄存 器 的 定义 */ 





#include <reg52.h> 

#include "display.h" 

sbit Key_Data = P33; /定义 Keyboard 引 脚 
sbit Key CLK = P3^2; /使 用 中 断 


unsigned char ScanValue; 

unsigned char Key Value; 

unsigned char IntNum=0; 

bit Flag=0; 

extern unsigned char LedData[8]; 
extern unsigned char code DuanMa|] |; 
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void PS2 Init(void); 


void Decode(unsigned char ScanCode); 














































































































TOU PEENE E AE EEI A SE AEE 
主 函数 
ES SE EET EEE ES TETEE */ 
void main (void) 
{ 
unsigned char LedFlag = 0; 
PS2 Init(); /初始 化 PS/2 接 口 
Init Timer00; /定时 器 初始 化 ， 由 于 数码 管 动态 显 示 
Flag = 0; 
while (1) 
{ 
1f (Flag) 
{ 
// 当 收 到 0xF0，Key_UP 置 1 表示 断 码 开始 
1f (ScanValue != 0xF0) 
{ 
Decode(ScanValue); 。 // 解 码 
Flag = 0; /标识 字符 处 理 完 了 
/如 果 串 口 得 到 的 数据 为 数字 (0-9)， 则 在 数码 管 上 显示 
if((KeyValue >= 0) && (KeyValue <= 0xF)) 
{ 
LedData[LedFlag| = DuanMa[KeyvValue]; 
LedFlag++; 
if(LedFlag > 7) 
{ 
LedFlag = 0; 
} 
LedData[LedFlag] = 0x08; // 
} 
} 
} 
else 
{ 
EA = 1; / 开 中 断 
} 
} 
} 
0 
外 部 中 断 读 入 信息 
键盘 和 鼠标 使 用 一 种 每 帧 包含 11 位 的 串 行 协议 如 下 
1 个 起 始 位 总 是 逻辑 0 
8 个 数据 位 低位 (LSB) 在 前 
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1 个 奇偶 校 验 位 奇 校 验 
1 个 停止 位 总 是 逻辑 1 


void Keyboard out(void) interrupt 0 


{ 





/mtNum 等 于 0 时 为 起 始 位 ，1 到 8 为 8 个 数据 位 
1f ((IntNum > 0) && (IntNum < 9)) 










































































{ 
/ 因 键 盘 数 据 是 低 >> 高 ， 结 合 上 一 句 所 以 右 移 一 位 
ScanValue = ScanValue >> 1; 
if (Key_Data) 
// 当 键盘 数据 线 为 1 时 暂 存 到 最 高 位 
ScanValue = ScanValue | 0x80; 
} 
IntNum++; 
while (!Key_CLK); // 等 待 PS/2CLK 拉 高 
if (IntNum > 10) 
{ 
/中 断 11 次 后 表示 一 帧 数据 收 完 ， 清 变量 准备 下 一 次 接收 
IntNum = 0; 
Flag = 1; /标识 有 字符 输入 完了 
//EA = 0; /关中 断 等 显示 完 后 再 开 中 断 
} 


解码 信息 














本 函数 只 解析 键盘 第 二 行 的 数字 键 和 数字 小 键盘 的 数字 及 ABCDEF 


void Decode(unsigned char ScanCode) 


{ 


switch (ScanCode) 
{ 
case 0x45 : /第 二 行 的 数字 
case 0x70 : /数字 小 键盘 的 数字 
KeyvValue = 0; 
break; 
case 0x16 : 








case 0x69 : 
KeyValue = 1; 
break; 

case OxlE: 

case 0x72 : 
KeyValue = 2; 
break; 
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case 0x26 : 

case 0x7A : 
KeyValue = 3; 
break; 

case 0x25 : 

case 0x6B : 
KeyValue = 4; 
break; 

case 0x2E : 

case 0x73 : 
KeyValue = 5; 
break; 

case 0x36 : 

case 0x74 : 
KeyValue = 6; 
break; 

case 0x3D : 

case 0x6c : 
KeyValue = 7; 
break; 

case 0x3E : 

case 0x75 : 
KeyValue = 8; 
break; 

case 0x46 : 

case 0x7d : 
KeyValue = 9; 
break; 

case 0xIC : 
KeyValue = 0xA; 
break; 

case 0x32 : 
KeyValue = 0xB; 
break; 

case 0x21 : 
KeyValue = 0xC; 
break; 

case 0x23 : 
KeyValue = 0xD; 
break; 

case 0x24 : 
KeyValue = 0xE; 
break; 

case 0x2B : 
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KeyValue = 0xF; 
























































break; 
default : 
KeyValue = 0xFF; 
break; 
} 
} 
0 
ps2 初 始 化 《实际 初始 化 外 部 中 断 ) 
PES ELEA REE A AEEA EE E EEE S */ 
void PS2_Init(void) 
{ 
IT1 = 0; / 设 外 部 中 断 1 为 低 电 平 触发 
EA =l; /外 部 中 断 
IP =l; /外 部 中 断 0 的 优先 级 设 为 最 高 
EX0 = 1; // 开 中 断 
} 








本 实验 神舟 51 开 发 板 的 线 缆 配置 如 下 表 3-70 所 示 
































表 3-70 硬件 连接 配置 











































































































单片机 接口 插座 1 方式 插座 2 BAN 功能 
P3 3 JP14 HE J6 1 根 杜 邦 线 PS/2 接口 的 DATA 
P3 2 JP14 HE J6 1 根 杜 邦 线 PS/2 接口 的 CLK 
PO JP15 (A 向 左 ) | 直 连 | JP23(B 向 左 ) 8 世 排 线 数码 管 数据 位 
P22-P24 JP27 DEHE JP22 8 个 跳 帆 74LS138 数码 管 位 选 
实验 现象 : 如 键盘 上 的 数字 按键 和 ABCDEF 可 以 在 数码 管 上 显示 则 说 明 操作 成 功 , 否则 操作 失败 。 














连接 图 如 下 图 3-109 所 示 : 
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图 3-109 硬件 连接 实物 图 





本 实验 是 通过 51 单片机 的 IO 模拟 PS/2 协议 , 接收 来 自 PS/2 键盘 的 按键 数据 , 在 LED 
数码 管 上 显示 。 通 过 本 例 程 了 解 PS/2 接口 的 基本 原理 ,理解 并 掌握 单片机 接收 PS/2 键盘 的 
按键 数据 的 知识 。 

此 程序 使 用 标准 PS2 键盘 和 输入， 在 数码 管 上 动态 显示 本 键盘 使 用 数字 测试 ， 其 他 按键 
不 能 使 用 ， 用 户 可 以 自行 扩展 。 由 于 开发 板 和 程序 的 各 种 参数 ， 程 序 中 没有 使 用 奇偶 校 验 ， 
不 保证 没有 误 码 。 键 盘 上 的 数字 按键 和 ABCDEF 可 以 在 数码 管 上 显示 则 说 明 操 作成 功 ， 否 
则 操作 失败 。 
知识 要 点 : 

1. 首 先 看 第 一 个 函数 PS2_Imit O 函数 的 初始 化 ， 实 际 初始 化 外 部 中 断 

2. 函数 Init Timer0 O 定时 器 初始 化 ， 到 时 候 会 产生 中 断 ， 来 用 于 数码 管 动态 显示 ， 
与 PS/2 协议 无 关 。 















































void Timer0 isr(void) interrupt 1 


{ 





TH0=(65536-2000)/256; /重新 赋值 2ms 
TL0=(65536-2000)%256; 
Display(0,8); 
} 
这 里 是 定时 器 0 的 中 断 函 数 , 定时 器 产生 中 断后 ,就 会 执行 Display0 函 数 来 刷新 数码 管 的 值 
重复 这 样 循 环 ， 使 得 数码 管 在 人 的 视觉 中 产生 一 直 显示 的 假象 。 
3. 可 以 看 到 代码 中 将 P3.3 绑 定 到 了 PS/2 的 数据 线 上 ， 将 P3.2 绑 定 到 了 PS/2 的 时 钟 线 























` 
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上 ， 下 面 图 3-110 所 示 可 以 通过 操作 P3.3 和 P3.2 这 两 个 管 脚 来 模拟 PS/2 协议 就 可 以 了 。 


VCC 


sbit Key _ Data = 
sbit Key_Clk 








图 3-110 PS/2 数据 接 
4. 可 以 看 到 ，P3.2 是 外 部 中 断 线 ， 每 一 个 PS/2 的 CLK 时 钟 信 号 一 来 ， 都 会 产生 一 个 中 断 ， 
产生 中 断 就 会 执行 这 个 keyboard_ outO0 中 断 函 数 ， 这 个 函数 从 PS/2 协议 中 可 以 得 知 ， 应 该 要 
完成 读 取 数 据 的 功能 ， 一 个 时 钟 周 期 就 要 读 取 一 个 数据 bit， 下 节 来 具体 分 析 这 个 函数 。 





















































外 部 中 断 读 入 信息 
键盘 和 鼠标 使 用 一 种 每 帧 包含 11 位 的 串 行 协议 如 下 
1 个 起 始 位 总 是 逻辑 0 
8 个 数据 位 低位 (LSB) 在 前 
1 个 奇偶 校 验 位 ” 奇 校 验 
1 个 停止 位 总 是 逻辑 1 


void Keyboard out(void) interrupt 0 

{ 
//IntNum 等 于 0 时 为 起 始 位 ，1 到 8 为 8 个 数据 位 
1f ((IntNum > 0) && (ntNum < 9)) 




















{ 
// 因 键盘 数据 是 低 >> 高 ， 结 合 上 一 句 所 以 右 移 一 位 
ScanValue = ScanValue >> 1; 
于 (Key Data) 
/ 当 键 盘 数 据 线 为 1 时 暂 存 到 最 高 位 
ScanValue = ScanValue | 0x80; 
} 
IntNumr+r+; 
while (!Key_CLK); /等待 PS/2CLK 拉 高 
if (IntNum > 10) 
{ 
/中 断 11 次 后 表示 一 帧 数据 收 完 ， 清 变量 准备 下 一 次 接收 
IntNum = 0; 
Flag = 1; /标识 有 字符 输入 完了 
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// 关 ! 








//EA = 0; 


4E 


5. 分 析 keyboard_outO 函 数 ， 看 下 数据 如 何 被 采集 
给 scanValue 变量 中 : 

sbit Key_Data = P3^3; 

if (Key_Data) 

// 当 键盘 数据 线 为 1 时 暂 存 到 最 高 位 
0x80; 


的 

















ScanValue = ScanValue 
第 二 步 : 每 中 断 进 
<9))” 来 判断 上 




















Ë 8 位 bit 给 ScanValue 





>, 


x 
£ 
NAK 
































A 
结束 ， 可 以 传 入 第 2 个 数据 位 bit 了 。 
第 四 步 : 判断 让 (ntNum > 10) 表 示 中 断 11 次 后 表示 一 








全] 


















































为 key_data 是 数据 线 ， 那 么 如 果 key_data 为 1， 那 么 将 这 个 1 


来 之 后 , 都 通过 IntNum++; 来 计数 , # 


第 三 步 : 每 采集 1 个 bit， 都 会 通过 while (Key CLK); SEIFT E 


断 等 显示 完 后 再 开 中 断 


`x 


通 





过 与 或 操作 赋值 














/定义 Keyboard 引 脚 


f HM ‘if ((IntNum > 0) && (IntNum 











跳高 ， 表 示 这 1 个 时 钟 周 





贡 











帧 数据 收 完 , 清 变量 准备 下 一 次 接收 ， 
















































































第 =: 
对 PS/2 协议 来 说 ， 它 需要 接收 到 的 数据 是 一 种 每 帧 包含 11 位 的 串 行 数据 : 
1 个 起 始 位 总 是 逻辑 0 
8 个 数据 位 低位 (LSB) 在 前 
1 个 奇偶 校 验 位 ” 奇 校 验 
1 个 停止 位 总 是 逻辑 1 
在 我 们 的 代码 中 截取 的 是 中 间 那 8 个 数据 位 。 
6. 进 入 到 main) KZH while 循环 中 进行 解码 ， 这 个 代码 里 目前 只 摘抄 了 0-9 这 10 个 数字 的 
对 应 PS/2 编码 
while (1) 
{ 
if (Flag) 
{ 
// 当 收 到 0xF0，Key_UP Ë 1 表示 断 码 开 始 
if (ScanValue != 0xF0) 
{ 
Decode(ScanValue); 。 // 解 码 
Flag = 0; /标识 字符 处 理 完 了 
/如 果 串 口 得 到 的 数据 为 数字 (0-9)， 则 在 数码 管 上 显示 
if((KeyValue >= 0) && (KeyValue <= 0xF)) 
{ 
LedData[LedFlag] = DuanMa[KeyvValue]; 
LedFlag++; 
if(LedFlag > 7) 
{ 
LedFlag = 0; 
} 


LedData[LedFlag| = 0x08; 


为 
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} 
} 
else 
{ 
EA=1; // 开 中 断 
} 
} 


7. 下 面 进入 到 Decode 0 函数 中 , 看 看 原来 里 面 的 case 语句 的 数字 已 经 跟 键盘 的 0 9 的 字符 
都 对 应 了 PS/2 编码 的 。 如 下 图 3-111 所 示 


oid Decode (unsigned char ScanCode) 


{ 
switch {ScanCode) 


{ 
case 0x45 : // 第 二 行 的 数字 按键 ?| 按 下 。 
case 0x70 : // 数 字 小 键盘 的 数字 | 

KeyValue = 0; 
break; 


case 0x69 : 
KeyValue = 1; 
break; 















KeyValue = 4; 


3-111 字符 对 应 PS/2 编码 














8. 识别 到 具体 的 按键 之 后 , 就 进行 相对 应 的 操作 , 这 里 就 不 详细 讲解 了 , 基体 细节 请 见 代码 。 


3.17.6 更 多 PS/2 的 例 程 以 及 分 析 





更 多 PS/2 相应 的 例 程 可 通过 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 下 载 专 区 下 载 ， 如 下 表 3-71: 
表 3-71 PS2 的 更 多 丰富 例 程 


例 程 01 | PS2 键盘 输入 在 LED 数码 管 显示 
例 程 02 | PS2 键盘 输入 从 串口 输出 | 
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3.18 A/D#HD/A (PCF8591) 


3.18.1 名 词 解释 


1. 模拟 信号 : 模拟 信号 是 指 信息 参数 在 给 定 范围 内 表现 为 连续 的 信号 。 或 在 一 段 连 续 
的 时 间 间隔 内 ， 其 代表 信息 的 特征 量 可 以 在 任意 瞬间 呈现 为 任意 数值 的 信号 。 像 那些 电压 / 
电流 与 声音 这 些 都 是 模拟 信号 。 

2. 数字 信和 号 : 数字 信号 指 幅度 的 取 值 是 离散 的 , 幅 值 表示 被 限制 在 有 限 个 数值 之 内 。 二 
进 制 码 就 是 一 种 数字 信和 号。 二 进 制 码 受 噪声 的 影响 小 ， 易 于 有 数字 电路 进行 处 理 ， 所 以 得 到 
了 广泛 的 应 用 。 

3. A/D: 从 字面 上 看 ,A 我 们 称 为 模拟 信号 (Analog signal),D 我 们 称 为 数字 信和 号 (digital 
signal), A/D 转换 器 也 就 是 把 模拟 信号 转换 成 数字 信号 的 器 件 

4.D/A: D/A 转换 器 刚好 与 A/D 功能 相反 ， 只 是 功能 是 反 过 来 的 ， 它 是 把 数字 信号 转换 
为 模拟 信号 的 














3.18.2 模拟 转 数 字 信号 和 数字 转 模 拟 信号 产生 的 背景 


日 常生 活 中 ， 有 很 多 事物 是 我 们 不 能 直观 的 表达 出 来 的 , 像 耳 休 听 到 的 声音 大 小 ， 到 数 
字 电 路 中 到 底 是 多 大 的 一 个 值 ? 速度 的 快慢 , 可 以 感觉 一 个 人 跑 得 很 快 , 也 可 以 感觉 一 个 人 
跑 得 很 慢 , 那么 具体 是 什么 速度 呢 ? 这 些 例子 还 有 很 多 ， 如 何 给 一 个 确定 的 值 呢 ? 能 不 能 把 
它们 的 这 个 确定 的 值 给 测量 出 来 呢 ? 答案 是 可 以 , 这 就 是 把 一 个 感知 的 值 , 在 这 里 暂且 称 之 
为 模拟 值 转换 成 数字 值 ， 转 换 成 单片机 可 以 认识 的 数字 的 值 ， 这 样 的 转换 在 本 章节 叫做 A/D 
模 数 转换 ， 在 仪器 检测 系统 中 ， 常 常 需要 将 检测 到 的 连续 变化 的 模拟 量 如 : 温度 、 压 力 、 流 
量 、 速 度 等 转换 成 离散 的 数字 量 , 才能 进行 计算 处 理 ， 这些 模 拟 量 通过 传感器 转换 为 电信 号 
后 ， 就 需要 通过 一 定 的 处 理 变 成 数字 量 ， 实 现 模 拟 量 到 数字 量 转 换 的 设备 ， 通 常 称 为 ADC， 
也 叫 A]D。 

那 什 么 是 D/A 转换 呢 ? 实际 就 是 A/D 反 过 来 ， 叫 做 数 模 转换 ， 比 如 将 一 个 数字 的 MP3 
音乐 转换 成 模拟 型 号 , 转换 成 可 以 在 音响 中 或 者 耳机 里 可 以 听 到 的 声音 , 这 就 是 数字 模拟 转 
换 的 一 个 实际 例子 ， 也 叫做 D/A 转换 ; 

转换 器 种 类 繁多 ，DA 转换 器 的 有 : 电压 输出 型 的 、 电 流 输出 型 、 乘 算 型 等 ，AD 转换 器 
的 有 : 积分 型 、 逐 次 比较 型 、 并 行 比较 型 / 串 并 行 比较 型 等 ， 它 们 的 作用 功能 等 我 们 就 不 一 


一 介绍 了 ， 读 者 可 以 搜 下 资料 就 行 了 。 

















3.18.3 模 数 A/D 的 转换 原理 


逐次 逼近 转换 过 程 和 用 天 平 称 物 重 非常 相似 。 天 平 称 重 物 过 程 是 ， 从 最 重 的 硅 码 开始 
试 放 ， 与 被 称 物体 行进 比较 ， 若 物体 重 于 夸 码 ， 则 该 夸 码 保留 ， 否 则 移 去 。 再 加 上 第 二 个 次 
重 夸 码 ,由 物体 的 重量 是 否 大 于 夸 码 的 重量 决定 第 二 个 夸 码 是 留 下 还 是 移 去 。 照 此 一 直 加 到 
最 小 一 个 夸 码 为 止 。 将 所 有 留 下 的 夸 码 重量 相 加 ， 就 得 此 物体 的 重量 。 仿 照 这 一 思路 ， 逐 次 
比较 型 MD 转换 器 ， 就 是 将 输入 模拟 信号 与 不 同 的 参考 电压 作 多 次 比较 ,使 转换 所 得 的 数字 
量 在 数值 上 逐次 逼近 输入 模拟 量 对 应 值 。 
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逐次 逼近 型 ADC 因 其 功 耗 小 、 成 本 低 、 尺 寸 小 以 及 性 能 等 方面 的 优点 ， 成 为 了 目前 市 
场 上 最 具 成 本 效益 的 ADC， 也 是 最 常见 的 ADC. ADC 模块 的 精度 一 般 有 8 位 、10 位 、12 
位 、16 位 、24 位 ， 例 如 8 位 精度 就 是 2 的 8 次 方 为 256 份 ， 这 里 再 加 上 一 个 参考 值 ， 相 当 
于 把 这 个 参考 值 分 成 256 等 份 。 

8 位 的 精度 : 把 075V 分 成 256 份 ， 每 份 表示 5/256=0. 02V; 

10 位 的 精度 : 把 075V 分 成 1024 份 ， 每 份 表示 5/1024=0. 005V; 

12 位 的 精度 : 把 075V 分 成 4096 份 ， 每 份 表 示 5/4096=0. 0012V; 

16 位 的 精度 : 把 0 5V 分 成 65536 份 ， 每 份 表示 5/65536=0.000076V; 

24 位 的 精度 : 把 0 5V 分 成 16777215 份 ， 每 份 表 示 5/16777215=0. 00000023V; 

这 里 的 每 份 就 相当 于 天 和 平 的 硅 码 的 最 小 夸 码 的 重量 。 

举 一 个 具体 的 例子 , 假如 一 个 8 位 AD 转换 器 输入 待 测 模拟 量 为 6.84V， 基 准 参考 电压 
设置 为 10V， 就 相当 于 把 10V 分 为 2 的 8 次 方 个 等 份 ，10V 除 以 256 为 0.0390625V， 这 是 
每 份 的 值 ， 在 这 里 AD 经 过 测量 D7~D0 的 输出 值 为 : 10101111， 转 换 成 10 进 制 后 是 175, 
即 这 个 待 测量 值 是 把 10V 分 成 256 等 份 后 ， 它 大 约 是 175 等 份 这 么 多 ， 即 0.0390625*175= 
6.8359375V， 与 实际 输入 的 模拟 电压 6.84V 的 相对 误差 仅 为 0.06%。 
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3-112 逐次 逼近 功能 图 








上 图 3-112 是 实际 AD 原理 结构 图 ， 逐 次 逼近 型 adc 由 比较 器 、D/A 转换 器 、 缓 冲 寄存 
器 和 若干 控制 逻辑 电路 构成 。 这 里 的 D0 D7 就 是 上 面 例子 中 的 输出 数据 , 原理 是 从 高 位 到 低 
位 逐 位 比较 ， 首 先 将 缓冲 寄存 器 各 位 清 零 ， 转换 开始 后 ， 先 将 寄存 器 最 高 位 置 1， 把 值 送 入 
D/A 转换 器 ， 经 D/A 转换 后 的 模拟 量 送 入 比较 器 ， 称 为 Yo， 与 比较 器 的 待 转换 的 模拟 量 Vi 
HEER, Æ Vo《Vi， 该 位 被 保留 ， 否 则 被 清 0。 然 后 ， 再 置 寄存 器 次 高 位 为 1， 将 寄存 器 中 新 
的 数字 量 送 D/A 转换 器 ， 输 出 的 Vo 再 与 Vi 比较 ， 若 Vo<Vi， 该 位 被 保留 ， 否 则 被 清 0。 循 
环 此 过 程 ， 直 到 寄存 器 最 低位 ， 得 到 数字 量 的 输出 。 

在 确定 硬件 地 址 〈 这 个 我 们 下 面 会 有 介绍 到 )， 与 之 通信 后 ， 芯 片 在 做 AD 功能 时 ， 根 
据 那 模 拟 输入 得 到 的 模拟 信号 ， 芯 片 会 经 过 4 个 步骤 把 模拟 信号 转换 成 数字 信和 号， 分 别 是 : 
采样 、 保 持 、 量 化 与 编码 。 
1) 采样 

又 称 为 抽样 ,将 模拟 信号 抽样 就 是 把 一 段 模拟 信号 分 解 成 许多 节点 ; 例如 直线 上 扬 的 股 
市 曲线 图 ， 昨 天 是 5000 点 ， 今 天 是 6000 点 ， 明 天 是 8000 点 ， 这 3 个 数字 虽然 无 法 描述 每 
一 天 完整 的 曲线 走势 图 , 但 可 以 大 概 描 述 出 来 大 体 的 走势 是 一 个 上 涨 的 趋势 。 如 果 把 这 个 抽 
样 再 改进 一 下 ， 变 成 昨天 上 午 是 4500 点 ， 昨 天 下 午 是 5000 点 ， 今 天 上 午 是 5500 点 ， 今 天 
下 午 是 6000 点 ， 明 天 上 午 是 7000 点 ， 明 天 下 午 是 8000 点 ; 那么 可 以 看 到 这 个 曲线 又 更 加 
的 真实 了 。 采 样 点 增加 了 一 倍 ， 股 市 曲线 走势 图 也 清晰 了 不 少 。 
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2) 保持 

需要 这 个 信号 连续 的 保持 一 段 时 间 , 否则 就 有 可 能 是 一 个 干扰 或 者 信号 毛刺 , 这样 的 干 
扰 和 毛刺 是 不 符合 采样 标准 的 。 

用 专业 术语 来 描述 就 是 后 续 的 量化 过 程 需要 一 定 的 时 间 r， 对 于 随时 间 变 化 的 模拟 输入 
信号 ， 要 求 瞬 时 采样 值 在 时 间 r 内 保持 不 变 ， 这 样 才 能 保证 转换 的 正确 性 和 转换 精度 ， 这 个 
过 程 就 是 采样 保持 。 正 是 有 了 采样 保持 ， 实 际 上 采样 后 的 信号 是 阶梯 形 的 连续 函数 。 



































3) 量化 

又 称 幅 值 量化 , 把 采样 信号 经 过 舍 入 或 截 尾 的 方法 变 为 只 有 有 限 个 有 效 数 字 的 数 , 这 一 
过 程 称 为 量化 。 

若 取 信号 可 能 出 现 的 最 大 值 A， 令 其 分 为 D 个 间隔 ， 则 每 个 间隔 长 度 为 R=A / D, R 
称 为 量化 增 量 或 量化 步 长 。 当 采样 信号 落 在 某 一 小 间隔 内 , 经 过 舍 入 或 截 尾 方法 而 变 为 有 限 
值 时 ， 则 产生 量化 误差 。 

一 般 又 把 量化 误差 看 成 是 模拟 信号 作 数 字 处 理 时 的 可 加 噪声 , 故而 又 称 之 为 舍 入 噪声 或 
截 尾 噪声 。 量 化 增 量 D 愈 大 ， 则 量化 误差 愈 大 ， 量 化 增 量 大 小 ， 一 般 取 决 于 计算 机 A/D 卡 
的 位 数 。 例 如 ，8 位 二 进 制 为 283=256， 即 量化 电 平 R 为 所 测 信号 最 大 电压 幅 值 的 1 / 256。 

像 上 面 举 的 股市 曲线 走势 图 中 的 5000 点 , 6000 点 ,8000 点 等 都 是 已 经 被 量化 出 来 的 值 。 



















































































4) 编码 

将 离散 幅 值 经 过 量化 以 后 变 为 二 进 制 数 字 的 过 程 , 采样 后 的 这 些 节点 如 何 变 成 程序 代码 
中 可 以 识别 的 二 进 制 码 , 如 何 把 这 些 节 点 合理 的 顺序 排列 出 来 , 这 样 就 实现 了 把 一 连 串 的 模 
拟 信号 用 数字 信和 号 给 描述 出 来 的 过 程 ， 这 个 数字 信和 号 就 是 编码 。 

这 里 要 提 一 点 , 无 论 将 模拟 信号 如 何 采样 转换 成 数字 信号 ,都 有 误差 的 ,采样 不 可 能 那 
么 全 ， 所 以 数字 信号 只 能 描述 模拟 信号 的 绝 大 部 分 ， 不 可 能 100% 的 完全 反馈 出 模拟 信号 ， 
所 以 在 电子 产品 中 ,很 多 模 数 转换 芯片 都 是 自己 的 精度 的 ， 精度 就 跟 采 样 的 精度 有 关系 ， 这 
块 大 家 接 下 来 可 以 留意 一 下 。 








3.18.4 数 模 D/A 的 转换 原理 





D/A 转换 器 上 有 个 模拟 输出 端口 ， 它 的 作用 和 前 面 介绍 的 A/D 相反 ， 它 是 把 数字 信号 转 














换 成 模拟 信号 ; D/A 有 很 多 类 型 的 ， 这 里 介绍 一 种 典型 的 T 型 电阻 网 络 D/A 转换 器 原理 ， 
如 下 图 3-113 所 示 : 
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图 3-113T 型 电阻 网 络 D/A 转换 器 

由 图 可 知 ， 运 放 两 个 输入 端 为 “ 虚 地 ” 所 以 电位 都 约 为 0。 所 以 无 论 开关 在 0 或 者 1, 
最 后 两 个 2R 都 是 并 联 得 RR， 和 电阻 R 串联 又 为 2R, 以 此 类 推 ， 那 么 到 最 前 端 ， 相 当 于 两 个 
2R 的 电阻 并 联 ， 可 知 电流 三 VreffR。17=1/2,16=1/2*1/2, 由 此 追溯 到 了 I0=I/256, 如 果 Rfb=R, JH 
A VO RS Vref AX, BH V0=Vref*z/256。 

数字 量 是 用 代码 按 数位 组 合 起 来 表示 的 ， 对 于 有 权 码 ， 每 位 代码 都 有 一 定 的 位 权 。 为 了 
将 数字 量 转换 成 模拟 量 ， 必 须 将 每 1 位 的 代码 按 其 位 权 的 大 小 转换 成 相应 的 模拟 量 , 然后 将 
这 些 模 拟 量 相 加 ， 即 可 得 到 与 数字 量 成 正比 的 总 模拟 量 ， 从 而 实现 了 数字 一 模拟 转换 。 这 就 
是 组 成 D/A 转换 器 的 基本 指导 思想 。 

我 们 可 以 把 D/A 转换 等 效 为 下 图 ,数字 信和 号 控制 开关 的 闭合 ， 如 1 为 闭合 开关 , 0 为 打 
开 开关 ， 根 据 数据 信号 从 而 改变 电路 中 工 电 流 的 大 小 ， 导 致 输出 电压 的 变化 ， 控 制 开 关 的 数 
字 信 号 由 I2C 提供 ， 图 中 的 Uo 为 芯片 上 的 模拟 输出 。 



































3.18.5 A/D 与 D/A 的 主要 指标 


1. 分 辨 率 

ADC 的 分 辨 率 是 指使 输出 数字 量变 化 一 个 最 小 量 时 模拟 信号 的 变化 量 。 常用 三 进 制 的 位 
数 表示 ; 例如 8 位 的 AD， 可 以 描述 255 个 刻度 的 精度 (2 的 8 次 方 )， 在 它 测量 一 个 5V 左右 
的 电压 时 ， 它 的 分 辨 率 是 5V 除 以 255， 大 约 为 0. 02V 这 样 一 个 分 辨 率 ， 也 就 是 说 它 每 改变 
一 个 AD 的 刻度 ， 最 小 单位 必须 是 0. 02V。 




















2. 量化 误差 

ADC 把 模拟 量变 为 数字 量 ， 用 数字 量 近似 表示 模拟 量 ， 这 个 过 程 称 为 量化 。 量 化 误差 是 
ADC 的 有 限 位 数 对 模拟 量 进行 量化 而 引起 的 误差 。 

实际 上 ， 要 准确 表示 模拟 量 ，ADC 的 位 数 需 很 大 甚至 无 穷 大 。 一 个 分 辨 率 有 限 的 ADC 的 
阶梯 状 转换 特性 曲线 与 具有 无 线 分 辩 率 的 ADC 转换 特性 曲线 (直线 ) 之 间 的 最 大 偏差 即 是 量 
化 误差 。 如 下 图 3-114: 


数字 输出 " 























007 












KIPA 001 模拟 电压 输入 


12888888 





图 3-114 转换 特性 曲线 


3. MIRZE 

偏 移 误差 是 指 输入 信号 为 零 时 ， 输 出 信号 不 为 零 的 值 , 所 以 有 时 又 称 为 零 值 误差 。 假 定 
ADC 没有 非 线性 误差 ， 则 其 转换 特性 曲线 各 阶梯 中 点 的 连 线 必 定 是 直线 ， 这 条 直线 与 横 轴 相 
交点 所 对 应 的 输入 电压 值 就 是 偏 移 误差 。 




















4. 转换 速率 


254 





转换 速率 是 指 完成 一 次 从 模拟 转换 到 数字 的 所 需要 的 时 间 的 倒数 。 
积分 型 的 AD 的 转换 时 间 是 毫秒 级 ， 属 于 低速 AD; 逐次 比较 型 AD 是 微 秒 级 的 AD， 属 于 
中 速 AD; 并 行 / 串 行 的 AD 可 达到 纳 秒 级 ， 属 于 高 速 的 A/D。 





5. I2C 总 线 串 行 输入 输出 
因为 A/D 转换 都 是 电路 的 比 对 ， 所 以 速度 很 快 ， 主 要 瓶颈 还 是 在 I2C 的 速度 上 ，I2C 无 
法 达到 那么 高 的 速度 把 转换 得 来 的 值 发 送出 去 ， 因 为 I2C 总 线 本 身 的 速度 是 不 高 的 。 








6. 线性 度 
线性 度 有 时 又 称 为 非 线性 度 ， 它 是 指 转换 器 实际 的 转换 特性 与 理想 直线 的 最 大 偏差 


~~ 


. 绝对 精度 





在 一 个 转换 器 中 , 任何 数码 所 对 应 的 实际 模拟 量 输入 与 理论 模拟 输入 之 差 的 最 大 值 , 称 
为 绝对 精度 。 对 于 ADC 而 言 , 可 以 在 每 一 个 阶梯 的 水 平 中 点 进行 测量 , 它 包 括 了 所 有 的 误差 。 








3.18.6 PCF8591 芯片 分 析 








PCF8591 是 具有 I2C 总 线 接口 8 位 精度 的 A/D 及 D/A 转换 器 芯片 , 有 4 路 A/D 输入 ， 
1 路 D/A 模拟 输出 ; 也 就 是 说 ， 它 既 可 以 作 A/D 转换 也 可 以 作 D/A 转换 ;其 中 A/D 转 
换 为 逐次 比较 型 。 

男 外 它 还 有 3 个 地 址 引 脚 A0、Al 和 A2 用 于 编程 硬件 地 址 ， 允 许 最 多 8 个 器 件 连 
接 到 I2C 总 线 而 不 需要 额外 硬件 ; 器 件 地 址 、 控 制 和 数据 通道 通过 两 线 双向 I2C 总 线 
传输 。 所 以 器 件 可 以 满足 多 路 服用 模拟 量 输入 、 片 上 跟踪 和 保持 功能 、8 位 模 数 转换 
和 8 位 数 模 转 换 ， 最 大 转换 速率 取决 于 I2C 总 线 的 最 高 速率 。 

PCF8591 引 脚 图 如 下 图 3-115 所 示 : 












































图 3-115 PCF8591 引 脚 图 
PCF8591 引 脚 功能 介绍 如 下 表 3-72 
表 3-72 PCF8591 引 脚 功能 介绍 


255 













































































引 脚 序号 | 引 脚 功能 
AIN0 1 模拟 量 输入 端 
AIN1 2 
AIN2 3 
AIN3 4 
A0 5 引 脚 地 址 端 
Al 6 
A2 7 
Vss 8 地 
SDA/ i I2C 总 线 的 数据 线 和 时 钟 线 
SCL 
OSC ji 外 部 时 钟 输入 端 ， 内 部 时 钟 输出 端 
EXT m 内 部 、 外 部 时 钟 选择 线 ， 使 用 内 部 时 钟 
时 EXT 接地 。 
AGND 13 | 模拟 信号 地 
Vref 14 参考 电压 输入 
AOUT 15 | 模拟 量 输 出 
Vdd 16 电源 
其 中 值得 注意 的 是 ，VRef 就 是 使 用 内 部 参考 电压 ， 如 果 你 要 使 用 外 部 参考 电压 ， 就 将 
外 部 参考 电压 接 到 Vref 管 脚 ，PCF8591 的 操作 电压 范围 2.5V-6V , 
这 个 参考 电压 跟 0-5V 的 输入 范围 并 不 矛盾 ,内 部 的 2.5V 参考 电压 提供 给 你 , 你 可 以 用 











也 可 以 不 用 ， 如果 你 接 外 部 参考 电压 那么 它 就 把 内 部 的 关 了 。 如 果 你 想 输 入 端 能 接受 0-5V, 
那 你 必需 接 一 个 外 部 的 5V 参考 电压 ， 如 果 用 内 部 的 参考 电压 ， 输 入 电压 的 有 效 范 围 就 是 
0-2.5V。 

下 图 3-116 是 PCF8951 的 内 部 架构 图 ， 可 以 看 到 各 自负 责 的 功能 模块 。 








pa Nd — ml 
A0 K IC 总 线 接口 


A1 PCF8591 


AOUT K i D/A 转换 话 





图 3-116 PCF8591 功能 框图 
PCF8591 芯片 是 I2C 接口 的 ， 由 于 51 单片机 自身 不 带 I2C 接口 ， 所 以 这 里 使 用 P20 和 
P21 两 个 I0 管 脚 来 模拟 I2C 总 线 , 实现 对 PCF8591 芯片 的 访问 。PCF8591 与 单片机 的 接口 非 
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常 简单 ， 其 中 A0，A1，A2 三 个 器 件 地 址 线 都 被 拉 到 GND， 所 以 器 件 的 地 址 始终 都 为 000。 
3.18.6 PCF8591 芯片 通信 


第 一 个 字 节 : 

关于 地 址 ， 因 为 I2C 总 线 系统 中 的 每 一 片 PCF8591 通过 发 送 有 效 地 址 到 该 器 件 来 激活 ， 
在 I2C 总 线 中 允许 最 多 挂 载 8 个 器 件 。I2C 中 的 设备 地 址 包括 固定 部 分 和 可 编程 部 分 。 可 编 
坚 部 分 必须 根据 地 址 引 脚 A0、Al 和 A2 来 设置 , 在 I2C 总 线 协议 中 地 址 必须 是 起 始 条 件 后 作 
为 第 一 个 字 节 发 送 ， 地 址 字 节 的 最 后 一 位 是 用 于 设置 以 后 数据 传输 方向 的 读 / 写 位 。 


[ojo]: ]A2|A1|A0 em 


固定 部 分 “可 编程 部 分 


图 3-117PCF8591 地 址 位 组 成 





























— A. 


第 二 个 字 节 : 

发 送 到 PCF8591 的 第 二 个 字 节 将 被 存储 在 控制 寄存 器 ， 用 于 控制 器 件 功 能 。 控 制 寄 存 
器 的 高 板 字 节 用 于 允许 模拟 输出 ， 和 将 模拟 输入 编程 为 单 端 过 查分 和 输入。 低 半 字 节 选择 一 个 
有 高 板 字 节 定义 的 模拟 输入 通道 。 如 果 自 动 增 量 标志 置 1, 每 次 A/D 转换 后 通道 号 将 自动 增 
加 。 

如 果 自 动 增 量 模式 是 使 用 内 部 振荡 器 的 应 用 中 所 需要 的 , 那么 控制 字 中 模拟 输出 允许 标 
志 应 置 1。 这 要 求 内 部 振荡 器 持续 运行 ， 因 此 要 防止 振荡 器 启动 延 时 的 转换 错误 结果 。 模 拟 
输出 标志 可 以 在 其 他 时 候 复位 以 减少 静态 功 耗 。 

PCF8591 芯片 内 部 控制 寄存 器 如 下 图 : 
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msb Isb 


0 X]|X X|]|0]2X | 702 X | conroevre 


— [== AJD CHANNEL NUMBER: 





11 channel 3 
AUTO-INCREMENT FLAG: 
(active if 1) 


ANALOGUE INPUT PROGRAMMING: 
00 Four single-ended inputs 


AINO —— É channel 0 
AINI —— n"P T  —ə—Ə— - channel 1 
AIN2 ——Ə— ———ə—O— channel 2 
AIN3 ——D— chamnel 3 


01 Three differential inputs 


AINO 
channel 0 
AIN1 
|| channel 1 
AIN2 
l channel 2 
AIN3 
40 Single-ended and differential mixed 
AINO channel 0 
AIN1 channel 1 


AIN2 
channel 2 
AIN3 


11 Two differential inputs 


AINO 

channel 0 
AIN1 
AIN2 

channel 1 
AIN3 


ANALOGUE OUTPUT ENABLE FLAG: 
(analogue output active if 1) 


图 3-118 PCF8591 控制 寄存 器 结构 图 

PCF8591 控制 寄存 器 总 共 8 位 , 第 1 位 和 第 2 位 选择 通道 (总 共有 4 个 通道 编号 可 选 ); 
第 3 位 是 自动 增益 使 能 标志 ; 第 4 位 为 空 ， 第 5 位 和 第 6 位 是 选择 模拟 输入 的 模式 : 00 位 
四 路 单 输入 、01 位 三 路 差分 输入 、10 位 单 端 与 差分 配合 输入 、11 位 模拟 输出 允许 有 效 ; 第 
7 位 是 当 系 统 为 A/D 转换 时 ， 模 拟 输出 使 能 标志 为 1。 

第 三 个 字 节 : 

在 D/A 转换 里 : 发 送 给 PCF8591 的 第 三 个 字 节 被 存储 到 DAC 数据 寄存 器 ， 并 使 用 
片上 D/A 转换 器 转换 成 对 应 的 模拟 电压 。 这 个 D/A 转换 器 由 连接 至 外 部 参考 电压 的 具 
有 256 个 (因为 D/A 是 8 位 的 ，2 的 8 次 方 是 256) 接头 的 电阻 分 压 电 路 和 选择 开关 
组 成 。 模拟 输 出 电压 由 自动 清 零 单位 增益 放大 器 缓冲 。 这 个 缓冲 放大 器 可 通过 设置 控 
制 寄 存 器 的 模拟 输出 允许 标志 来 开户 或 关闭 。 在 激活 状态 , 输出 电压 保持 到 新 的 数据 
字 节 被 发 送 。 

在 A/D 转换 里 : A/D 转换 器 采用 逐次 逼近 转换 技术 。 在 A/D 转换 周期 将 来 临时 片 
上 D/A 抓 换 器 和 高 增益 比较 器 。 一 个 A/D 转换 周期 总 是 开始 于 发 送 一 个 有 效 读 模式 地 
址 给 PCF8591 之 后 。A/D 转换 周期 在 应 答 时 钟 脉冲 的 后 沿 被 触发 ， 并 在 传输 前 一 次 转 
换 结果 时 执行 。 一 旦 一 个 转换 周期 被 触发 ， 所 选 通道 的 输入 电压 采样 将 保存 到 芯片 被 
转换 为 对 应 的 8 为 二 进 制 码 。 

总 结 : 


在 进行 数据 操作 时 ， 首 先是 主 控 器 发 出 起 始 信号 ， 然 后 发 出 读 寻 址 字 节 ， 被 控 器 
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做 出 应 答 后 ， 主 控 器 从 被 控 器 读 出 第 一 个 数据 字 节 ， 主 控 器 发 出 应 答 ， 主 控 器 从 被 控 
器 读 出 第 二 个 数据 字 节 , 主 控 器 发 出 应 答 … 一 直到 主 控 器 从 被 控 占 中 读 出 第 n 个 数据 
字 节 ， 主 控 器 发 出 非 应 答 信 号 ， 最 后 主 控 器 发 出 停止 信号 。 











3.18.7 硬件 原理 图 说 明 


神舟 51+ARM 开发 板 板 载 了 与 PCF8591 芯片 的 硬件 原理 图 如 图 3-117 所 示 : 
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3-117PCF8591 硬件 原理 图 





3.18.8 例 程 01 PCF8591 第 1 路 AD 转 换 值 数码 管 显 示 





























本 实验 是 通过 51 单片机 的 10 管 脚 模拟 I2C 协议 访问 PCF8591 芯片 。 神舟 51 开发 板 上 
PCF8591 第 1 路 AD 连接 到 了 电位 器 RT2, 通过 调节 电位 器 RT2 可 以 使 PCF8591 得 到 不 同 的 模 
拟 输入 。 将 PCF8591 转换 值 显示 在 数码 管 上 动态 显示 。 转 换 值 范围 为 0-255。 实 验 调节 电位 
器 RT2， 看 到 数码 管 上 的 数值 随 之 变化 ， 则 说 明 PCF8591 访问 成 功 。 
程序 如 下 : 

/ 洲 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 

* 例 程 : PCF8591 第 1 路 AD 转换 值 数码 管 显示 

* 作者 : www.armjishu.com 

* 版 本 : v1.0 

* 内 容 : PCF8591 第 1 路 AD 转换 值 数码 管 显 示 ， 调 节 电 位 器 RT2 得 到 不 同 转换 结果 

* 现象 : 本 实验 是 通过 51 单片机 的 IO 管 脚 模 拟 I2C 协议 访问 PCF8591 芯片 。 神 舟 51 















































































































































* 开发 板 上 PCF8591 第 1 路 AD 连接 到 了 电位 器 RT2， 转 换 值 显 示 在 数码 管 上 
* 动态 显示 。 转 换 值 范 围 为 0-255。 实 验 调 节 电 位 器 RT2， 看 到 数码 管 上 
%* 的 数值 随 之 变化 ， 则 说 明 PCF8591 访问 成 功 。 


3K > oF ake ok SF afe 2k 2k ok SF 2k oR SF 9 9k 2k oR 9F Ske a OF SF 3€ 3K R SF afe OR SR SF K 3K R SR 3K R SF afe a 9k R OR 9k R 9R 9 K 9k 3K a 9k 9k OR afe e 3K OF € 9k 9k R FOR ROF 2K K FK / 


/* 包含 头 文件 */ 
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#include <reg52.h> 

#include "i2c.h" 

#include "delay.h" 

#include "display.h" 

#define AddWr 0x90 ”// 写 数据 地 址 
#define AddRd 0x91 ”// 读 数据 地 址 
unsigned char ReadADC(unsigned char Chl); 











unsigned char num=0; 

Init Timer0(); 

while (1) // 主 循环 

{ 
num=ReadADC(0); 
TempData[1|=DuanMa|[num/100]; 
TempData[2]|=DuanMa[(num%100)/10]; 
TempData[3]=DuanMa[|(num%100)%10]; 

















/ 主 循环 中 添加 其 他 需要 一 直 工 作 的 程序 




















DelayMs(100); 


读 AD 转 值 程 让 
输入 参数 Chl 表示 需要 转换 的 通道 ， 范 围 从 0-3 
返回 值 范围 0-255 




































































unsigned char ReadADC(unsigned char Chl) 
{ 


unsigned char Val; 








Start_I2c0; /启动 总 线 
SendByte(AddWr); /发 送 器 件 地 址 写 命令 
if(ack==0) 
{ 

return(0); 
} 





SendByte(0x40|Chl); /发 送 控制 字 节 
if(ack==0) 

{ 

return(0); 


} 
Start_ I2c(); 
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SendByte(AddRd); /发 送 器 件 地 址 读 命令 


if(ack==0) 
{ 
return(0); 
} 
Val=RcvByte0; // AD 转 值 程序 
NoAck [2c0; // 发 送 非 应 位 
Stop_I2c0; /结束 总 线 
return( Val); 




















由 于 PCF8591 芯 片 在 神舟 51 开 发 板 中 已 经 将 SCL 连 接 到 51 单 片 机 的 P21，SDA 连 接 到 51 单 
片 机 的 P20, 所 以 只 需要 连接 LED 数 码 管 。 将 神舟 开发 板 的 卫 15 排 针 连 接 到 LED 数 码 管 的 JP23。 
连接 关系 如 表 3-73 




















表 3-73 硬件 连接 关系 




















单片机 接口 | 插座 1 | 方式 | 插座 2 线 费 | 功能 
PO F JP15 | 直 连 | JP23 | 1 根 8 针 扁平 电缆 | 控制 LED 数码 管 











实验 现象 :调节 电位 器 RT2， 看 到 数码 管 上 的 数值 随 之 变化 ， 则 说 明 PCF8591 访问 成 功 。 








连接 实物 图 如 下 图 3-118 所 示 : 
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图 3-118 硬件 连接 实物 图 
知识 要 点 : 














1. 因为 PCF8591 是 I2C 总 线 来 访问 的 ， 所 以 它 在 I2C 总 现在 中 会 有 一 个 地 址 ， 该 地 址 
包括 固定 部 分 和 可 编程 部 分 ; 可 编程 部 分 根据 地 址 引 脚 A0、Al 和 A2 来 设置 .其 中 fixed part 


` 


是 固定 部 分 ，programmable part 是 可 编程 部 分 ， 最 后 一 位 RAW 是 读 还 是 写 的 位 ， 地址 格式 


如 下 图 3-119: 
msb Isb 
EELER 
` ` PAS ` pd 
fixed part programmable part 
3-119 地 址 格式 
在 原理 图 中 , PCF8591 芯片 的 A0、Al、A2 三 个 地 址 都 被 拉 低 到 GND, 表示 A0 A2 都 为 0, 
那 这 个 地 址 最 后 一 位 RW， 如 果 是 写 RAW=0， 如 果 是 读 R/WE1， 这 样 就 可 以 知道 PCF8591 U 
片 地 址 为 0x90 和 0x91 两 个 ， 一 个 是 写 ， 一 个 是 读 : 
#define AddWr 0x90 // 写 数据 地 址 
#define AddRd 0x91 ”// 读 数据 地 址 





























































































































2. 发 送 SendByte (AddWr) 是 I2C 发 送 写 数据 地 址 ，SendByte (AddRr) 是 120 发 送 读 
数据 地 址 ， 具 体 函 数 实 现 可 以 看 代码 ， 按 照 I2C 协议 来 走 的 ， 发 给 器 件 之 后 ， 器 件 稍 后 就 会 
按照 I2C 协议 来 进行 回应 ， 反 馈 有 效 的 数据 。 






































3. 下 面 解释 一 下 ReadADC 0 这 个 函数 的 执行 流程 : 

3-1. 首先 通过 函数 Start_I2c 0 启动 I2C 总 线 ， 然 后 调用 SendByte (AddWr) 函数 发 送 器 
件 地 址 ， 告 诉 PCF8591 这 个 器 件 将 要 它 进 行 写 操作 。 

3-2. SendByte (0x40|Chl) 发 送 控制 字 节 ， 这 是 发 送 的 第 2 个 字 节 ， 第 一 个 字 节 是 

发 送 要 写 的 地 址 , 发送 到 PCF8591 的 第 二 个 字 节 将 被 存储 在 控制 寄存 器 ,用 于 控制 器 件 功能 ， 
宇 制 寄存 器 的 高 半 字 节 用 于 容许 模拟 输出 ， 和 将 模拟 输入 编程 为 单 端 或 差分 输入 。 低 半 字 节 
选择 一 个 由 高 半 字 节 定 义 的 模拟 输入 通道 。 

那么 我 们 分 析 一 下 写 入 的 内 容 到 底 是 什么 意思 ? 
一 一 发 送 要 写 入 的 数据 ， 可 以 看 到 如 下 图 的 寄存 器 说 明 ，0x4010 = 0x40, 即 下 面 的 D6 为 1， 
其 它 D0 D5 以 及 D7 都 是 0; 比 如 Dl 和 D0 都 为 0， 表 示 通 道 0 输出 ，D5 和 D4 取 0 表示 为 四 
路 单 输 入 ， 这 里 的 AIN0 自动 与 通道 0 进行 绑 定 了 ， 就 是 说 AIN0=channe10。 

这 个 寄存 器 PCF8591 器 件 的 实际 控制 寄存 器 表 如 下 表 3-74: 

K 3-74 PCF8591 器 件 寄存 器 




































































































































































寄存 器 位 D7 |D6 |D5 D4 D3 | D2 D1 DO 
内 容 0 X 方式 选择 方式 选择 | X | 自动 增益 | AD 通道 | A/D 通道 



























































@ Dl 和 D0 表示 A/D 通道 数 ，D1 和 D0 的 取 值 如 下 表 3-75: 
表 3-75 D1、D0 真 值 表 










































































D1 | D0 | 通道 

0 0 通道 0 
0 1 通道 1 
Í 0 通道 2 
1 1 通道 3 





























202 









































e D2 自动 增益 选择 (有 效 位 为 1) 
e D5 和 D4 几 种 模拟 量 的 输入 方式 选择 ， 如 表 3-76: 
表 3-76 输入 方式 选择 
D5 | D4 | 模拟 量 输入 模式 
0 0 四 路 单 输入 > e 
a 00 Four single-ended inputs 
AINO —ə> ə= D ”. f channel 0 
AINI —— channel 1 
AIN2 ——— . channel 2 
AIN3 —— channel 3 
0 1 三 路 差分 输入 01 Three differential inputs 
AINO 
channel 0 
AIN1 
Ë channel 1 
AIN2 
|| channel 2 
AIN3 
1 0 单 端 与 差分 配合 | 10 Single-ended and differential mixed 
输入 AINO 一 — channel 0 
AINI —— Ns channel 1 
AIN2 
channel 2 
AIN3 
1 1 两 路 差分 输入 11 Two differential inputs 
AINO 
channel 0 
AIN1 
AIN2 
channel 1 
AIN3 





























这 里 就 要 提 到 一 个 新 的 概念 , 什么 是 差分 输入 ?从 严格 意义 上 来 讲 , 所 有 的 


分 信和 号， 因为 所 有 的 电压 只 能 是 相对 于 另 一 个 电压 而 言 。 大 多 数 系 统 ， 我 们 都 是 把 系统 的 








言 号 都 是 差 


GND 作为 基准 点 ;对 于 AD 讲 的 差分 输入 ， 就 是 把 2 个 输入 的 差 值 作为 最 终 信号 的 输入 ， 例 


如 下 面 这 个 图 3-120 就 是 差分 信号 ，AINO-AIN1 的 值 进行 输出 : 
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AIN0 
AIN1 


3-120 差分 信号 





差分 信号 的 优点 主要 是 抗 干扰 能 力 强 ， 因 为 当 外 界 存在 噪声 干扰 时 ， 几 乎 是 同时 被 耦合 





至 


< 


干扰 使 得 









































两 条 线 上 的 ， 而 接收 端 关心 的 只 是 两 个 信号 的 差 值 ， 所 以 外 界 的 干扰 几乎 可 以 完全 抵消 ， 
电 平 变 高 就 一 起 变 高 ， 要 低 就 一 起 变 低 ， 所 以 这 就 是 差分 输入 的 优点 所 在 。 


如 果 不 是 差分 信号 ， 那 么 来 一 个 干扰 ， 这 个 信和 号 就 会 变 弱 或 者 变 强 ， 影 响 到 了 最 终 接 收 


端 接收 到 的 值 。 

3-3. 再 次 启动 I2C 总 线 ， 调 用 Start I2c 0 函数 然后 再 发 
SendByte (AddRd) 其 实 就 读 第 1 路 模拟 输入 通道 AIN0 的 值 ; 然 
来 读 取 返 


3-4. 最 后 通过 主 循环 ， 把 读 回 来 的 A/D 值 送 给 变量 num， 然 后 





























回 的 A/D 值 ， 送 到 变量 Val, 
































while (1) // 主 循环 


{ 


} 





num=ReadADC (0) ; 

TempData[1]=DuanMa [num/100] ; 
TempData[2]=DuanMa[ (num%100)/10]; 
TempData[3]=DuanMa[ (num%100)%10]; 

// 主 循环 中 添加 其 他 需要 一 直 工 作 的 程序 
DelayMs (100); 























3-5 关于 I2C 的 时 序 ， 前 面 章节 有 讲解 ， 这 里 暂时 不 做 分 析 。 








3.18.9 更 多 有 关 AD/DA 的 例 程 以 及 分 析 


更 多 AD/DA 相应 的 例 程 可 通过 北京 航空 航天 大 学 










































































读 命 令 读 这 个 地 址 ， 
t8 Val=RevByte Ó ; 





3 rh ER hR 























区 下 载 ， 如 下 表 3-77: 


K 3-77 A/D 和 D/A 更 多 丰富 例 程 〈 含 详细 注释 和 文档 分 析 ) 





















































序号 例 程 功能 
例 程 01 | PCF8591 第 1 路 AD 转换 值 数 码 管 显示 
例 程 02 | PCF859 两 路 AD 转换 值 数码 管 同 时 显示 
例 程 03 | PCF8591 的 DA 输出 控制 LED 亮度 
例 程 04 | PCF8591 的 DA 输出 三 角 波 
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3.19 RTC 实 时 时 钟 (DS1302) 


3.19.1 时 钟 














电子 产品 是 如 何 记录 时 间 的 ? 实际 是 晶振 发 出 稳定 持续 的 振动 波形 , 通过 统计 晶振 的 振 
动 次 数 从 而 获得 时 间 的 , 例如 1 秒 钟 会 振动 32. 768K 赫 效 的 晶振 ， 只 要 能 够 测算 到 振动 了 这 
么 多 次 ， 就 算是 过 去 了 一 秒 钟 时 间 ， 通 过 累计 计算 从 而 可 以 获得 一 分 钟 ， 一 小 时 ， 甚 至 一 天 
一 月 的 时 间 。 

常见 的 时 钟 芯片 有 DS1302、DS1307、DS3231、PCF8485 等 ， 它 们 可 以 记录 时 间 ， 通 过 
51 单片机 再 把 时 钟 芯片 内 部 的 数据 读 取出 来 ， 按 照 世 片 规定 的 协议 进行 转化 ， 就 可 以 得 到 
实际 的 当前 时 间 。 















































3.19.2 DS1302 时 钟 芯片 原理 


DS1302 是 一 种 高 性 能 、 低 功 耗 ( 功 耗 小 于 lmW) 的 实时 时 钟 / 日 历 世 片 。 它 可 以 对 年 、 月 、 
日 、 周 日 、 时 、 分 、 秒 进行 计时 ， 每 个 月 的 天 数 和 图 年 的 天 数 可 自动 调整 ， 时 钟 操作 可 通过 
芯片 内 部 寄存 器 AM/PM 标志 位 决定 采用 24 或 12 小 时 时 间 格 式 。 

时 钟 芯片 内 部 可 以 统计 时 间 ， 自 动 计 算出 时 间 ， 这 样 就 上 只 需 要 51 单片机 取出 时 间 信 息 
就 可 以 ， 所 以 时 钟 芯片 上 一 定 会 有 与 51 单片机 进行 通信 的 管 脚 ， 所 有 的 工作 离 不 开 供电 ， 
对 时 钟 芯 片 如 果 突 然 断 电 为 了 保证 时 钟 不 受 影 响 ， 可 能 还 需要 加 上 切换 到 电池 供电 的 功能 。 
DS1302 的 外 部 引 脚 功能 说 明 如 下 图 3-121 所 示 : 















































Vcc2 [D] 1 8 [TI] Vcci 
x1 m2 7 I] SCLK 
X2 [TI] 3 6 [101/0 

GND [M] 4 5 [DRST 






3-121 DS1302 外 部 引 脚 图 


引 脚 功能 说 明 如 下 表 3-78 所 示 : 
表 3-78 DS1302 引 脚 功能 说 明 




















引 脚 引 脚 说 明 

Xl X 32.768K 晶振 引 脚 
GND 地 
RST 复位 
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LO 数据 输入 /输出 
SCLK PITH EF 
VCC1 电池 引 脚 
VCC2 主 电源 引 脚 

















关于 电源 。DS1302 含有 主 电源 VCC2/ 后 背 电 源 VCC1 双 电 源 引 脚 ， 同 时 提供 了 对 后 背 电 
源 进 行 涓 细 电流 充电 的 能 力 。DS1302 的 引 脚 排列 , 其 中 VCC1 为 后 备 电 源 ，VCC2 为 主 电 源 。 
在 主 电源 关闭 的 情况 下 ， 也 能 保持 时 钟 的 连续 运行 。DS1302 由 VCC1 或 VCC2 两 者 中 的 较 大 
者 供电 。 当 Vcc2 大 于 VCC1 十 0. 2V 时 ，VCC2 给 DS1302 供电 。 当 VCC2 小 于 VCC1 时 ，DS1302 
H VCC1 供电 。X1l1 和 X2 是 振荡 源 ， 外 接 32. 768kHz miko RST 是 复位 / 片 选 线 ， 通 过 把 RST 
输入 驱动 置 高 电 平 来 启动 所 有 的 数据 传送 。 

上 电 运 行 时 ,在 VCC<2. 0V 之 前 ，RST 必须 保持 低 电 平 ， 直 到 VCC 升 到 2. 0V 以 上 。 并 且 
只 有 在 SCLK 为 低 电 平时 ， 才 能 将 RST 置 为 高 电 平 。 

RST 信和 号。 控制 DS1302 的 是 RST 信号， 拉 低 无 效 ， 拉 高 有 效 。RST 输入 有 两 种 功能 : 1) 
当 RST 为 高 电 平时 ， 人 允许 对 DS1302 的 1/0 数据 传送 。2) RST 设置 为 低 电 平 ， 终 I 上 I/0 数据 
传送 ，I/0 引 脚 变 为 高 阻 态 。 

1⁄0 和 SCLK 信和 号。 而 DS1302 的 1/0 是 串 行 输入 输出 双向 的 ，SCLK 为 时 钟 输入 端 。 写 
入 一 个 字 节 和 读 取 一 个 字 节 的 时 序 不 同 ， 分 为 两 种 : 1) 串 行 输入 。 写 入 一 个 字 节 都 是 上 跳 
沿 有 效 。2) 串 行 输出 。 一 个 字 节 先是 上 跳 沿 有 效 ， 然 后 下 降 沿 有 效 。 








































































































3.19.3 DS1302 时 钟 芯 片 寄存 器 分 析 











DS1302 时 钟 芯 片 从 内 部 和 外 部 两 个 思路 进行 分 析 ， 内 部 主要 描述 芯片 是 如 何 记录 和 计 
算 时 间 以 及 芯片 内 部 资源 是 如 何 工 作 的 ;外 部 主要 是 时 钟 芯 片 如 何 与 外 部 51 单片机 进行 通 
信 ， 使 用 什么 指令 来 达到 传送 数据 的 目的 。 

对 DS1302 的 操作 就 是 对 其 内 部 寄存 器 的 操作 , DS1302 内 部 共有 12 个 寄存 器 , 其 中 有 7 
个 寄存 器 与 日 历 、 时 钟 相关 ， 存 放 的 数据 位 为 BO 码 形式 。， 如 下 表 3-79: 

K 3-79 日 历时 钟 相关 寄存 器 











































































































寄存 | 命令 字 节 a 位 内 容 
器 名 | 5 读 a D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
秒 | 80H | 81H | 00`59 CH 秒 的 十 位 秒 的 个 位 
分 | 82H | 83H | 00 59 0 分 的 十 位 分 的 个 位 
时 | 84H | 85H n i w 12/24 | 0 1/P | HR 小 时 个 位 
00™23 
日 86H | 87H | 01°31 0 0 日 的 十 位 日 的 个 位 
J 88H | 89H | 01>12 0 0 0 0/1 月 的 个 位 
星期 | 8AH | 8BH 01"07 0 0 0 0 0 星期 几 
年 | 8CH | 8DH | 007>99 年 的 十 位 年 的 个 位 
表格 解说 : 
1. 秒 钟 寄 存 器 :地址 字 节 : 0x80。 秒 钟 寄存 器 除了 记录 秒 钟 以 外 ， 还 控制 了 DS1302 的 


时 钟 开关 ; 秒 寄存 器 的 CH 位 , 当 写 入 1 时 DS1302 停止 工作 , 保持 时 间 计 时 的 最 后 一 次 状态 ; 
如 果 写 入 逻辑 0 时 DS1302 开始 工作 ， 时 间 从 最 后 一 次 状态 中 继续 计时 。 
为 什么 每 一 次 写 入 秒 钟 ， 都 会 使 DS1302 工作 呢 ? 因为 秒 钟 寡 存 器 是 八 位 寄存 器 ， 高 四 
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位 中 的 D4 D6(D7 除外 ) 记录 最 大 可 到 7, 而 低 四 位 记录 个 位 最 大 可 到 15。 而 秒 钟 最 大 也 就 是 
59， 就 算是 换 成 十 六 进 制 最 大 也 只 需要 记录 0x59。 所 以 ， 最 高 位 基本 上 是 用 不 到 的 ， 但 每 
次 向 秒 钟 寄存 器 进行 初始 化 的 时 候 都 会 很 方便 的 把 最 高 位 D7 也 就 是 CH 位 初始 化 为 0, CH 
位 为 逻辑 0, DS1302 就 开始 工作 。 

2. 分 钟 寄存 器 ; 地 址 字 节 : 0x82。 八 位 寄存 器 ， 高 四 位 记录 十 位 (D7 除外 ) ， 低 四 位 记 
录 个 位 。 

3. 时 钟 寄存 器 ; 地 址 字 节 : 0x84。 八 位 寄存 器 ， 高 四 位 记录 十 位 (D7 除外 ) ， 低 四 位 记 
录 个 位 。 时 钟 寄存 器 的 最 高 位 ， 决 定 了 时 间 是 以 24 小 时 制 ， 还 是 12 小 时 。 逻 辑 0 是 24 小 
BB], 2381 是 12 小 时 制 。 因 为 常规 操作 都 是 对 寄存 器 初始 化 赋值 为 0， 所 以 24 小 时 制 是 
默认 的 ， 另 外 一 个 原因 是 时 钟 最 大 值 是 23 小 时 ， 十 六 进 制 是 0x23， 最 高 位 也 是 用 不 到 的 ， 
所 以 可 以 对 其 初始 化 赋 0 值 。 

4. 日 寄存 器 ; 地 址 字 节 : 0x86。 八 位 寄存 器 ， 高 四 位 记录 十 位 (实际 上 仅 有 D4 D5 被 使 
用 ) ， 低 四 位 记录 个 位 。 

5. 月 寄存 器 ; 地 址 字 节 : 0x88。 八 位 寄存 器 ， 高 四 位 记录 十 位 (实际 上 仅 有 D4 被 使 用 ) ， 
氏 四 位 记录 个 位 。 

6. 周 寄存 器 ; 地 址 字 节 : 0x8A。 八 位 寄存 器 , 仅 有 低 四 位 被 使 用 (D0 D3) , 用 来 记录 个 位 。 

7. 年 寄存 器 ; 地 址 字 节 : 0x8C。 八 位 寄存 器 ， 高 四 位 记录 十 位 ， 低 四 位 记录 个 位 。 

8. 控制 寄存 器 ;地 址 字 节 : 0x8E。 八 位 寄存 器 ， 仅 D7 有 用 ，D7 是 WP 位 ， 逻 辑 0 解除 
SATU, 238 1 开启 写 保护 。 换 一 句 话 说 ， 每 一 次 写 其 他 寄存 器 WP 位 必须 先 置 0。 
































































































































此 外 ， 控 制 寄 存 器 、 充 电 寄 存 器 、 时 钟 突 发 寄存 器 及 与 RAM 相关 的 寄存 器 等 ， 如 下 表 
3-80: 


表 3-80 其 它 寄存 器 及 RAM 














命令 字 节 = 位 内 容 
寄存 器 名 | 一 范围 
与 全 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 




















写 保护 83H | 8FH | OOH 9OH | WP 











涓 流 充 电 | 90H | 91H - TCS DS RS 





时 钟 突 发 | 8EH | BFH = = 





RAM RE FEH PPH s = 





























RAMO COH CIH 00H FFH 
ias 00H FFH RAM 数据 
RAM30 FCH FDH 00H FFH 
备注 : 








1， 三 ， 写 保护 位 〈 置 为 1 时 ， 写 保护 ， 置 为 0 时 ， 未 写 保 护 ) 








2. TCS: 1010 时 慢 充 电 ; DS 为 01， 选 一 个 二 极 管 ， 为 10， 选 2 个 二 极 管 ，11 或 00， 禁 止 充 电 
3. RS: 与 二 极 管 串联 电阻 选择 。00， 不 充电 ; 01，2KQ HEH; 10, 4KQ 电阻 ;11，8KQ 电阻 














1. 涓 流 充 电 。DS1302 有 后 备 供电 的 输入 ， 亦 即 VCC1 引 脚 ，DS1302 允许 透 过 控制 内 部 
的 充电 寄存 器 ， 经 VCC2 向 VCC1 流入 的 充电 细 流 。 当 VCC2 有 电源 输入 时 ，VCC1 是 停止 供电 
的 ， 但 同一 时 间 也 可 以 为 VCC1 进行 细 流 充电 〈 这 要 看 VCC1 是 否 连 接着 可 充电 电池 )。 一 旦 
VCC2 停止 供电 ，VCC1 就 开始 工作 ， 与 此 同时 细 流 充电 就 变 成 没有 意义 了 。 

2，RAM 突 发 。 再 一 类 为 突 发 方式 下 的 RAM， 此 方式 下 可 一 次 性 读 写 所 有 的 RAM 的 31 个 
字 节 ， 命 令 控制 字 为 FEH CS) FH ( 读 )。 

3.DS1302 设立 一 个 31 个 字 节 的 空间 ， 可 以 方便 用 户 存 放 一 些 数据 ， 前 提 是 在 不 断 电 的 
情况 下 ; DS1302 内 部 的 RAM 分 为 两 类 ， 一 类 是 单个 RAM 单元 ， 共 31 个 ， 每 个 单元 为 一 个 8 
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位 的 字 节 ， 其 命令 控制 字 为 COH FDH， 其 中 奇数 为 读 操作 ， 偶 数 为 写 操作 。 


3.19.4 DS1302 硬件 连接 原理 











神舟 51 开发 板 板 载 了 DS1302 时 钟 芯 片 以 及 备用 电池 ， 无 论 神舟 51 开发 板 主 电源 是 否 
有 电 都 可 以 保证 时 间 同 步 。 
DS1302 与 单片机 的 接口 比较 简单 ，DS1302 硬件 连接 原理 图 如 下 图 3-124 所 示 。 

























































































32 768K DS1302 50V =s 
„JT g———h 
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图 3-124 DS1302 硬件 连接 原理 图 
实验 时 请 将 将 开发 板 上 的 J7 跳 冒 接 上 ，J10 上 的 跳 冒 跳 开 。 











3.19.5 例 程 01 DS1302 数码 管 显 示 实 时 时 钟 


代码 如 下 : 
J? ok oF F sk sk ok SF 9k ok SF ake k 9k k 9k 9k k SF ake k 9k 9F 9k 9k R oF 9F e 3K SF k 9k R 9R Ske K OR ake € 3K 9 oR SF OR SR SF K 9k R OR 9FOR OR afe € 3K k OR K R R F R K 3K 3K 2 3K FK 
* 例 程 : DS1302 时 钟 数码 显示 
* 作者 : www.armjishu.com 
* 版 本 : v1.0 
* AR: 将 时 间 写 入 DS1302 芯 片 ， 从 DS1302 读 出 时 间 在 数码 管 上 实时 显示 
* 现象 : 通过 本 例 程 了 解 DS1302 时 钟 芯片 的 基本 原理 ， 理 解 并 掌握 DS1302 时 钟 































































































必 片 驱动 程序 的 编写 以 及 实现 数字 字符 在 数码 管 中 的 显示 。 

u 数码 管 的 动态 显示 是 由 定时 中 断 处 理 程序 定时 动态 显示 的 。 

LED 数 码 管 动态 显示 的 时 间 每 秒 变 化 一 次 则 说 明 DS1302 芯 片 操作 成 功 ， 
否则 操作 失败 

* 注意 : JP7 跳 线 冒 要 短 接 。 











洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 玉米 米 米 米 米 米 米 米 / 
/* 包含 头 文件 ， 一 般 情况 不 需要 改动 ， 头 文件 包含 特殊 功能 寄存 器 的 定义 */ 
#include <reg52.h> 

#include <intrins.h> 

sbit SCK = P3^6; /时 钟 
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sbit SDA = P3^4; /数据 

sbit RST = P35; // DS1302 复 位 

sbit LS138A = P2^2; /定义 138 译 码 器 的 输入 脚 A 由 P2.2 控 制 
sbit LS138B = 了 P2^3; /定义 138 译 码 器 的 输入 脚 B 由 P2.3 控 制 
sbit LS138C = 了 P2^4; /定义 138 译 码 器 的 输入 脚 C 由 P2.4 控 制 
bit ReadRTC Flag; /定义 读 DS1302 标 志 









































unsigned char 1 tmpdate[7]={0,58,16,10,9,1,12}; V/ 秒 分 时 日 月 周年 12-09-10 16:58:00 





unsigned char l tmpdisplay[8]; 

// 秒 分 时 日 月 周年 最 低位 为 读 写 位 0 为 写 1 为 读 

code unsigned char write_rtc_address[7]={0x80,0x82,0x84,0x86,0x88,0x8a,0x8c}; 

code unsigned char read_rtc_address[7] ={0x81,0x83,0x85,0x87,0x89,0x8b,0x8d}; 

/ 共 阴 数码 管 0-9 EK K 

code unsigned char table[]={0x3f,0x06,0x5b,0x4f,0x66,0x6d,0x7d,0x07,0x7f,0x6f, 
Ox40,0x08,0x00,0x00,0x00,0x00}; 

/ 洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 

/* 函数 声明 */ 


/ 洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 














void Write Ds1302 byte(unsigned char temp); 
void Write Ds1302( unsigned char address,unsigned char dat ); 
unsigned char Read Ds1302 ( unsigned char address ); 
void Read RTC(void);//read RTC 
void Set_RTC(void); //set RTC 
void InitTIMERO(void);//inital timer0 
/ 洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 
hs 主 函 数 */ 
JE b 3 A e se e e e e e e eak ak ak ak ak ak ak ae ak ak ak ak ak ak ake afe sfe afe Se 9 SF SF SF SF a4 a4 ae ae e ake ake ae ae ae ae ae e ae e oF ak ak ak ak ake ae akk akk akk akk akk akk R 9 98 98 / 
void main(void) 
{ 
RST=0; 
SDA=0; 
InitTIMER00; /初始 化 定时 器 0 
/ 写 入 时 钟 值 ， 如 果 使 用 备用 电池 ， 则 不 需要 每 次 上 电 写 入 ， 此 程序 应 该 屏蔽 
Set_RTC0; 
while(1) 
{ 


















































if(ReadRTC Flag) 

{ 
ReadRTC Flag=0; 
Read RTC(); 





// 数 据 的 转换 ， 我 们 采用 数码 管 0~9 的 显示 ,将 数据 分 开 
/时 
1 tmpdisplay[0]=] tmpdate[2]/16; 
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1 tmpdisplay[1 |=] tmpdate[2]&<0x0f; 
/加 入 "-" 间 隔 符 

1 tmpdisplay[2]=10; 

/分 

1 tmpdisplay[3]=1 tmpdate[1]/16; 

1 tmpdisplay[4]=1_tmpdate[1]&0x0f; 
/加 入 "-" 间 隔 符 

1 tmpdisplay[5]=10; 

IFD 

1 tmpdisplay[6]=1_tmpdate[0]/16; 

1 tmpdisplay[7]=1_tmpdate[0]&0x0f; 


















































} 
} 
} 
硬件 连接 关系 如 下 表 3-82 所 示 : 
表 3-82 硬件 连接 关系 
单片机 接口 插座 1 DIN 插座 2 线 缆 功能 
PO JP15 (A 向 左 ) 直 连 | JP23(B 向 左 ) | 8 TAER 控制 LED 数码 管 
P22-P24 JP27 Bë JP22 8 MDE 74LS138 数码 管 位 选 
由 于 DS1302 芯片 在 神舟 51 开发 板 中 已 经 将 CLK 连接 到 51 单片机 的 P3. 6, RST/CE 连接 到 51 单 片 

















机 的 P3.5, 1⁄0 通过 跳 线 J7 连接 到 51 单片机 的 P3.4。 所 以 只 需 将 调 帽 短 接 J7， 然 后 要 连接 LED 
数码 管 。 将 神舟 开发 板 的 JP15 排 针 连接 到 LED 指示 灯 的 JP23。 








实验 现象 如果 LED 数码 管 动态 显示 的 时 间 每 秒 变化 一 次 则 说 明 DS1302 芯片 操作 成 功 ， 否 则 操作 
失败 。 











硬件 实物 图 连接 如 下 图 3-125: 
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图 3-125 硬件 连接 实物 图 


知识 要 点 : 
1. 本 实验 是 通过 51 单片机 的 I0 管 脚 模拟 DS1302 的 协议 访问 DS1302 芯片 设置 和 
时 时 钟 。 实 验 首先 向 DS1302 芯片 写 入 默认 时 间 “2012-09-10 16:58:00”， 然 后 定时 






































读 取 实 
将 时 间 


读 出 显示 在 LED 数码 管 上 。LED 数码 管 上 显示 时 、 分 、 秒 的 实时 值 。LED 数码 管 动态 显示 的 





时 间 每 秒 变 化 一 次 则 说 明 DS1302 芯片 操作 成 功 ， 否 则 操作 失败 。 
2. Write Ds1302 Byte (函数 和 Write_ Ds1302 0 函数 的 分 析 ， 代 码 如 下 : 
void Write Ds1302 Byte(unsigned char temp) 


{ 
unsigned char i; 
for (i=0;i<8;i++) ”// 循 环 8 次 写 入 数据 
{ 
SCK=0; 
SDA=temp&0x01;  // 每 次 传输 字 节 的 最 低 比特 
SCK=1; 
tem sl // 右 移 一 位 
} 
} 


EE 
意 数 据 

















SCLK 是 时 钟 线 〈 程 序 中 是 SCK ZÆ), 1/0 是 数据 线 (程序 中 是 SDA RE). WN 
是 对 时 钟 信号 敏感 的 ， 而 且 一 般 数 据 是 在 上 升 治 写 入 ， 所 以 程序 中 的 SCK 首先 为 0， 














传输 数 


据 的 时 候 变 成 1， 使 得 SDA 在 上 升 沿 的 时 候 传输 数据 ， 可 以 看 到 写 操作 时 序 如 下 图 3-112: 


£ laofa a |as |as] reji 2 CeTerT=T=T=T= =E 


ce Q m Gs 
==--=-----------------。、 。-------------------”” `.Á............Ñ............ ¿-....................[. 
`. 


图 3-122 写 操作 时 序 

再 分 析 Write Ds1302 O 函数 ， 可 以 看 到 ， 其 中 RST 从 低 电 平 变 成 高 电 平 启动 一 次 数 
据 传 输 过 程 ， 传 输 完 类 PIR 变 成 低 电 平 (RST=0) 。 

void Write Ds1302( unsigned char address, unsigned char dat ) 











RST=0: 
SCK=0; 
; I/O 
SDA=0; 0 
RST=l; // 启动 
Write Ds1302 Byte (address); // 发 送 地 址 
z z 全 - 人、 
Write Ds1302 Byte (dat) ; // 发 送 数 据 5 HH ‘x 
RST=0; // 恢复 


} 

3. char Read Ds1302 Byte () 读 函数 分 析 ， 代 码 如 下 : 
unsigned char Read Ds1302 Byte(void) 

{ 


unsigned char i, readdata = 0; 


for G=0:i681149) // 循环 8 次 ， 读 取 数 据 
{ 

SCK=0; 

readdata>>=1; // 右 移 一 位 

if (SDA) 

{ 

readdata|=0x80; // 采样 数据 
J 
SCK=1; 


) 
return readdata; 
) 
读 函 数 的 数据 readdata 右 移 ， 第 一 位 读 到 的 是 最 低位 ， 逐 渐 从 D0 读 到 D7 总 共 8 次 循 
环 , 如 果 判 断 SDA 数据 线 为 高 电 平 即 SDA=1, 即 对 readdata 对 应 bit 位置 1, 否则 直接 右 移 ， 
对 应 位 补 0， 读 操作 时 序 如 下 图 3-123 所 示 : 
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图 3-123 读 操 作 时 序 





Read Ds1302 () “usa = DS1302 芯片 的 指定 寄存 器 位 置 的 函数 ， 按 照 上 图 的 时 序 把 地 




















址 写 入 进去 ， 然 后 等 介 rSCLK 时 钟 返回 对 应 数据 ， 用 readdata 变量 返回 ， 读 取 过 程 
和 变 为 低 电 乎 。 


unsigned char ea ( unsigned char address ) 


| 


} 


unsigned char readdata =0x00; 


RST=0; 

SCK=0; 

SDA=0; 

RST=1; EAA 
LAN 


Write Ds1302_Byte (address) ; 
readdata = Read Ds1302_Byte(); 
SCK=1; 

RSI=0; 

RST=0; 

return readdata; // 返回 8 位 数据 





4. 单片机 是 通过 简单 的 同步 串 行 通讯 与 DS1302 通讯 的 ， 每 次 通讯 都 必须 由 单片机 发 
起 ， 无 论 是 读 还 是 写 操作 ， 单 片 机 都 必须 先 向 DS1302 写 入 一 个 命令 帧 ， 这 个 帧 的 格式 如 下 
表 3-77 所 示 ， 最 高 位 BIT7 固定 为 1，BIT6 决定 操作 是 针对 RAM 还 是 时 钟 寄存 器 ， 接 着 的 5 
个 BIT 是 RAM 或 时 钟 寄存 器 在 DS1302 的 内 部 地 址 ， 最 后 一 个 BIT 表示 这 次 操作 是 读 操作 抑 

































































或 是 写 操作 。 
K 3-77 命令 帧 格式 
BIT7 BIT6 BIT5 | BIT4 BIT3 BIT2 |BITI |BITO 
1 R/C A4 A3 A2 Al A0 R/W 
固定 为 1 | 为 0 时 选择 操 | 操作 地 址 为 0 时 进行 写 
作 时 钟 ,为 1 时 操作 :为 1 时 
选择 操作 RAM 进行 读 操 作 




















DS1302 工作 时 为 了 对 任何 数据 传送 进行 初始 化 ， 需 要 将 复位 脚 (RST) 置 为 高 电 平 且 将 
8 位 地 址 和 命令 信息 闭 入 移 位 寄存 器 。 数 据 在 时 钟 《SCLK) 的 上 升 治 串 行 输入 ， 前 8 位 指定 
访问 地 址 ， 命 令 字 装 入 移 位 寄存 器 后 ， 在 之 后 的 时 钟 周期 ， 读 操作 时 输出 数据 ， 写 操作 时 输 


出 数据 。 























时 钟 脉冲 的 个 数 在 单字 节 方 式 下 为 8+8 (8 位 地 址 +8 位 数据 )， 在 多 字 节 方式 下 最 





多 可 达 248 的 数据 (8 位 地 址 +248 位 数据 ) 
5. Read RTC © 函数 读 取 DS1302 芯片 中 的 日 历数 据 
void Read RTC (void) 
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unsigned char i,*p; 





p=read rtc address; // 地 址 传递 
for(i=0;i<7;i++) // 分 7 次 读 取 ， 秒 分 时 日 周 月 年 
{ 


1 tmpdate[i]=Read Ds1302 (*p) ; 
ptt; 


} 

read rtc _address 是 全 局 变量 的 数组 ， 里 面 存放 着 对 应 的 秒 分 时 日 周 月 年 的 寄存 器 地 
址 ， 数 组 代码 如 下 : 

code unsigned char read rte address[7] ={0x81, 0x83, 0x85, 0x87, 0x89, 0x8b, 0x8d) ; 

可 以 在 上 面 知 道 0x81 地 址 就 是 秒 的 读 寄存 器 ，0x83 就 是 分 的 读 寄存 器 地 址 ， 以 此 类 推 
可 以 一 直 读 到 年 ; 将 该 地 址 通过 函数 Read Ds1302 () 来 读 取 对 应 的 值 , 存 入 数据 ]_tmpdate[i] 
中 ， 就 把 秒 分 时 日 周 月 年 这 个 七 个 数据 给 读 出 来 并 保存 起 来 了 。 

6. Set RTC () 设置 初始 时 间 ， 先 把 char 1 tmpdat[] 数 组 中 的 值 转化 成 BCD 码 ， 方 便 将 
该 值 设置 到 DS1302 蕊 片 中 去 ， 上 其 体 数组 如 下 : 

unsigned char 1 tmpdate[7]={0,58,16,10,9,1,12};// 设 置 初试 时 间 为 12-09-10 16:58:00 

紧 接着 ,分 别 把 这 些 时 间 设 置 到 对 应 的 秒 分 时 日 周 月 年 的 寄存 器 中 去 , 具体 的 命令 如 下 : 

code unsigned char write_rtc_address[7]={0x80,0x82,0x84,0x86,0x88,0x8a,0x8c}; 

这 个 命令 可 以 查看 之 前 的 DS1302 寄 存 器 表格 , 这 些 写 命令 ; 接着 对 时 钟 突 发 寄存 器 0x8E 
写 入 0x00， 就 是 允许 写 操作 Write Ds1302(0x8E,0X00); 如 果 是 Write Ds1302(0x8E,0X80); 就 表 
示 禁 止 写 操作 。 因 为 要 设置 日 历 ， 所 以 必须 设置 DS1302 进 入 可 写 状 态 。 

void Set RTC (void) // 设 定 日 历 

{ 






















































































unsigned char i,*p,tmp; 
// 设 置 DS1302 时 间 
for(i=0;1<7;i++) 
{ /将 默认 时 间 转 换 为 BCD 码 
tmp=l tmpdate[i]/10; 
1 tmpdate[ij=l tmpdate[i]%10; 
1 tmpdate[ij=l tmpdate[i]|+tmp*16; 
} 
Write Ds1302(0x8E,0X00); /允许 写 操作 
p=wtite rtc_address; 。”// 传 地 址 
for(i=0;i<7;i++) /7 次 写 入 WIH HAA 
{ 


W 








Write _Ds1302(*p,] tmpdate[i]); 
p++; 
} 
Write Ds1302(0x8E,0x80); /禁止 写 操作 
} 
7. 对 定时 器 0 进行 初始 化 , 每 隔 一 段 时 间 就 进入 中 断 函 数 , 中 断 函 数 负责 现实 从 DS1302 
中 读 出 时 间 参 数 显 示 到 数码 管 中 ; 因为 人 眼 的 特点 ， 数 码 管 虽然 是 每 隔 2s 显示 一 次 ， 但 并 
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不 影响 显示 效果 ， 给 人 眼 的 感觉 数码 管 一 直 在 点 亮 状态 中 。 


J? oF oF 5 sk sk oR SF 9k oR SF ae 2k ak oR 9k 2k oR SF ake 9k aK ake 9k 9k oR SF ake 9k 3K ake 9k k oR SF ake 9k OF ake 9k 9k oR SF 9E R SF 9E 9k 3K oR SF 9FOR SF fe 9 3K R FOR ROF E K 3K 3K 3e KFK / 




















/* 定时 器 0 初始 化 */ 
/ 洲 洲 洲 洲 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 洲 洲 洲 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 
void InitTIMER0(void) 
{ 

TMOD|=0x01; // 定 时 器 设置 16 位 


TH0=(65536-2000)/256; /定时 2ms 
TL0=(65536-2000)%256; 


ETO=1; 

TRO=1; 

EA=1; 
> KK K K K K KK E E K K K K K ER R FK K KK K R ERROR EE E R R FK K K K R R ERROR OR FK ER R FK FK RR FK R ÞK FK FK FK FK ERROR OR OR K K 
/ / 
/* 定时 器 中 断 函 数 EJ 








/* 动态 数码 管 显 示 ， 并 隔 段 时 间 将 标志 位 设 为 有 效 以 便 main 读 取 1302 的 数据 */ 
/ 洲 米 玉米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 
void tim(void) interrupt 1 using 1 /中 断 ， 用 于 数码 管 扫描 
{ 












































static unsigned char i,num; 

THO=(65536-2000)/256; /重新 赋值 2ms 
TL0=(65536-2000)%256; 

/ 消 隐 ， 清 空 数 据 ， 防 止 有 交替 重 影 ， 改 变数 码 位 的 瞬间 全 灭 
P0=0; 

switch(i) 


{ 


























case 0:LS138A=0; LS138B=0; LS138C=0; break; /第 1 个 数码 
case 1:LS138A=1; LS138B=0; LS138C=0; break; /第 2 个 数码 
case 2:LS138A=0;LS138B=1; LS138C=0; break; /第 3 个 数码 
case 3:LS138A=1; LS138B=1; LS138C=0; break; /第 4 个 数码 
case 4:LS138A=0; LS138B=0; LS138C=1; break; /第 5 个 数码 
case 5:LS138A=1; LS138B=0; LS138C=1; break; /第 6 个 数码 
case 6:LS138A=0; LS138B=1; LS138C=1; break; /第 7 个 数码 
case 7:LS138A=1; LS138B=1; LS138C=1; break; /第 8 个 数码 





m m m më mk më má má 








} 
PO=table[l tmpdisplay[i]]; // 查 表 法 得 到 要 显示 数字 的 数码 段 
i++; 


if(i==8) 
{ 

















1=0; 

numr+; 

/ 陋 段 时 间 读 取 1302 的 数据 。 时 间 间 隔 可 以 调整 
1f(20==num) 

{ 
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/标志 位 置 为 有 效 
ReadRTC_Flag=1; 


num=0; 

















3.19.9 更 多 DS1302 实时 时 钟 的 例 程 以 及 分 析 











更 多 DS1302 实时 时 钟 相应 的 例 程 可 通过 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 下 载 专区 下 载 ， 如 下 表 
3-83: 


























K 3-83 RTC 时 钟 (DS1302)〉 更 多 丰富 例 程 ( 含 详细 注释 和 文档 分 析 )》 





序号 例 程 功 能 





例 程 01 | DS1302 数码 管 显示 实时 时 钟 





例 程 02 | DS1302 数码 管 显示 实时 时 钟 并 断 电 保持 








例 程 03 | DS1302 数码 管 显示 实时 时 钟 年 月 日 





例 程 04 | DS1302 数码 管 和 串口 显示 实时 时 钟 年 月 日 





例 程 05 | DS1302 时 钟 串口 显示 与 设置 





























例 程 06 | 1602 液晶 与 串口 显示 与 设置 DS1302 时 钟 





3.20 1602 液晶 屏 


3.20.1 1602 字符 型 液晶 屏 简 介 


1) 1602 液晶 屏 功 能 、 显 示 方 式 等 

液晶 显示 屏 的 喘 文 名 是 Liquid Crystal 
Display， 简 称 LCD。 在 日 常生 活 中 ， 我 们 对 液晶 显示 器 并 不 陌生 。 液 晶 显示 模块 已 作为 很 
多 电子 产品 的 通过 器 件 ， 如 在 计算 器 、 万 用 表 、 电 子 表 及 很 多 家 用 电子 产品 中 都 可 以 看 到 
。 液 晶 显示 屏 具 有 体积 小 、 重 量 轻 、 功 耗 低 等 优点 ， 所 以 LCD 日 渐 成 为 各 种 便携 式 电子 产 
品 的 理想 显示 器 。 下 图 为 1602 字 符 型 液晶 实物 图 : 
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图 3-126 1602 字 符 型 液晶 屏 
民 据 LCD 的 显示 内 容 划 分 ， 可 以 分 为 段 式 LCD、 字 符 式 LCD 和 点 阵 式 LCD 3 种。 其 
H, FRR LCD 以 其 廉价 、 显 示 内 容 丰 富 、 美 观 、 使 用 方便 等 特点 ， 成 为 LED 数码 管 的 理 
想 替 代 品 。1602 液晶 屏 就 是 字符 式 LCD 的 一 种 ,字符 型 液晶 显示 是 一 种 专门 用 于 显示 字母 、 
数字 、 符 号 等 字符 式 LCD 
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2) 1602LCD 的 分 类 
1602LCD 分 为 带 背 光 和 不 带 背 光 两 种 ， 基 控制 器 大 部 分 为 HD44780， 带 背光 的 比 不 带 背 光 
的 厚 ， 是 否 带 背光 在 应 用 中 并 无 差别 ， 两 者 尺寸 差别 如 下 图 3-127 所 示 : 
































x W ⁄ 底部 LED 背 光 
TO 


5 
U 


64.5 pa 1, Se e 1.5—— 一 
图 3-127 带 背 光 与 不 带 背 光 尺 寸 差 别 对 比 























3) 功能 管 脚 的 介绍 ， 如 下 表 3-84: 
= 3-84 1602 控制 器 功能 管 脚 介 


编号 ` i ` 引 脚 说 明 





































































































1 
2 > 数据 

3 J 数据 

4 

5 

6 

7 

8 

: VSS 为 地 电源 。 


: VDD 接 SV 正 电源 。 

: VL 为 液晶 显示 器 对 比 度 调 整 端 ， 接 正 电源 时 对 比 度 最 弱 ， 接 地 时 对 比 度 最 高 ， 对 
过 高 时 会 产生 “ 鬼 影 ”， 使 用 时 可 以 通过 一 个 10K 的 电位 器 调整 对 比 度 。 

: RS 为 寄存 器 选择 ， 高 电 平 时 选择 数据 寄存 器 、 低 电 平 时 选择 指令 寄存 器 。 

H: RW 为 读 写 信号 线 ， 高 电 平 时 进行 读 操作 ， 低 电 平 时 进行 写 操作 。 当 RS 和 R/W 
tk 同 为 低 电 平 时 可 以 写 入 指令 或 者 显示 地 址 ， 当 RS 为 低 电 平 RW 为 高 电 平 时 可 以 读 忙 信 
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号 ， 当 RS 为 高 电 平 R/W 为 低 电 平时 可 以 写 入 数据 。 
第 6 脚 : E 端 为 使 能 端 ， 当 EE 端 由 高 电 平 跳 变 成 低 


















































有 7 一 14 Jl; D0—D7 为 8 位 双 
15 脚 ， 背光 源 正 极 。 
16 脚 : 背光 源 负 极 。 


数据 线 。 


: 
HJ 





1: 








1} 





Kuq 小 Kuq 





4) 1602 液晶 屏 的 特性 与 参数 





























外 平时 ， 液 晶 模 块 执行 命令 。 


1602 液晶 屏 的 特性 : 
+5V 电压 ， 对 比 度 可 调 
内 含 复位 电路 
提供 各 种 控制 命令 ， 如 : 清 屏 、 字 符 闪 烁 、 光 标 内 烁 、 移 位 等 多 种 功能 














有 80 字 节 显示 数据 存储 器 DDRAM 
内 建 有 160 个 5x7 的 字符 发 生 器 CGROM 
8 个 可 由 用 户 自 定义 的 5x7 的 字符 发 生 器 CGRAM 





1602 型 LCD 的 主要 技术 参数 如 下 : 
EJ 16X2 个 字符 
芯片 工作 电压 : 4.5V~5.5V 
工作 电流 : 2.0mA(5.0V) 


模块 最 佳 工作 电压 : 5.0V 





示 容 量 : 














=s 





























































































































字符 尺寸 : 2.95X4.35 (WXH) mm 
5) 液晶 常用 的 三 种 连接 方式 
常用 液晶 模块 连接 方式 及 其 适用 范围 ; 
(1) 金属 插 朋 
金属 引 脚 可 直接 焊接 在 PCB 〈 印 刷 线路 板 ) 上 ， 连接 可 靠 ， 抗 震动 强 ， 脚 间距 受 限制 适用 
于 音响 产品 ， 电 表 等 。 
(2) 斑马 纸 ( 热 封 ) 
柔软 性 连接 ， 组 装 不 方便 。 用 于 薄型 产品 的 连接 。 适用 于 计数 器 、 寻 呼 机 、 电 子 记事 筹 





AE 
等 


(3) 导电 橡胶 





























成 本 较 低 ， 组 装 方便 
电话 等 。 
我 们 的 1602LCD 


是 较 多 采用 的 连接 方式 成 本 较 低 。 





适 








, 








届 于 第 一 种 连接 方式 ， 直 接 通过 金属 引 脚 连接 

















3.20.2 1602LCD 显示 的 基本 原理 





























是 利用 液晶 的 物理 特性 ， 通 过 电压 对 显示 
的 控制 电压 ， 就 可 以 显示 出 字符 。 线 段 的 显示 : 点 阵 图 形式 液晶 由 
假设 LCD 显示 屏 有 64 行 ， 每 行 有 128 列 ， 每 8 列 对 应 1 字 节 的 8 








液晶 显示 的 原理 




























































































J: 16X8=128 个 点 组 成 , 屏 上 64X16 个 显示 单元 与 


























节 的 内 容 和 显示 屏 上 相应 位 置 的 亮 瞳 对 应 。 例 如 屏 的 第 一 行 的 亮 瞳 























RAM 




















日 于 手表 ， 游 戏 机 ， 时 钟 ， 





区 域 进行 控制 ， 只 要 输入 所 需 
MXN 
位 ， 即 每 行 
显示 RAM 区 1024 字 节 相对 应 ， 每 一 














示 单 元 组 成 ， 
16 字 节 ， 


T 
区 的 000H—— 








显 























00FH 的 16 字 节 的 内 容 决 定 ， 当 (000H) =FFH HF, MPRE RJA 








LEH 


有 显示 


条 短 亮 线 ， 长 度 


278 




















为 8 个 点 ; 当 (3FFH) =FFH 时 , 则 屏幕 的 右 下 角 显 示 一 条 短 亮 线 ; 当 (000H) =FFH, (001H) 
=00H, (002H) =00H, === (00EH) =00H, (00FH) =00H 时 ， 则 在 屏幕 的 顶部 显示 一 条 
8 段 亮 线 和 8 条 暗 线 组 成 的 虚线 。 要 LCD ERF “A”, WRAK A 的 ASCII 码 41H 
TEA DDRAM， 控 制 线路 就 会 通过 HD44780 的 另 一 个 部 件 字 符 产 生 器 (CGROM) 将 A 的 
字 型 点 阵 数据 找 出 来 显示 在 LCD 上 。 这 就 是 LCD 显示 的 基本 原理 。。 











































































































字符 的 显示 : 

用 LCD 显示 一 个 字符 时 比较 复杂 ， 因 为 一 个 字符 由 6X8 或 8X8 点 阵 组 成 ， 既 要 找到 
和 显示 屏幕 上 某 几 个 位 置 对 应 的 显示 RAM 区 的 8 字 节 ， 还 要 使 每 字 节 的 不 同位 为 “1”， 其 
它 的 为 “0” 为 “12” 的 点 亮 ， 为 “0” 的 不 亮 。 这 样 一 来 就 组 成 某 个 字符 。 但 由 于 内 带 字 符 
发 生 器 的 控制 器 来 说 ,显示 字符 就 比较 简单 了 , 可 以 让 控制 器 工作 在 文本 方式 , 根据 在 LCD 
上 开始 显示 的 行列 号 及 每 行 的 列 数 找 出 显示 RAM 对 应 的 地 址 ， 设 立 光标 ， 在 此 送 上 该 字符 
对 应 的 代码 即 可 。 




















































































































汉字 的 显示 〈 点 阵 LCD 实现 ) : 

汉字 的 显示 一 般 采 用 图 形 的 方式 , 事先 从 微机 中 提取 要 显示 的 汉字 的 点 阵 码 (一 般 用 字 
模 提取 软件 )， 每 个 汉字 占 32B， 分 左右 两 半 ， 各 占 16B， 左 边 为 1、3、5*…… 边 为 2、4、 
6…… 根 据 在 LCD 上 开始 显示 的 行列 号 及 每 行 的 列 数 可 找 出 显示 RAM 对 应 的 地 址 , 设立 光 
标 ， 送 上 要 显示 的 汉字 的 第 一 字 节 ， 光 标 位 置 加 1， 送 第 二 个 字 节 ， 换 行 按 列 对 齐 ， 送 第 三 
个 字 节 …… 直 到 32B 显示 完 就 可 以 LCD 上 得 到 一 个 完整 汉字 




















































































































3.20.3 如 何 控制 1602 液晶 屏 〈 寄 存 器 的 介绍 ) 





如 何 才 能 让 液晶 屏 显示 字符 呢 ? 用 三 个 过 程 即 可 完成 : 
@ 告诉 液晶 屏 你 应 该 双 行 或 者 单行 显示 ， 在 哪里 显示 ， 显 示 的 是 5*7 的 字符 还 是 5*10 的 
e 让 液晶 屏 和 干什么 的 也 就 是 液晶 屏 的 命令 。 我 们 称 这 一 过 程 为 写 命令 。 
@ 告诉 液晶 屏 显 示 什 么 字符 ， 这 一 过 程 称 为 写 数据 。 
要 完成 上 面 的 操作 ， 我 们 首先 要 先 了 解 LCD1602 的 各 个 寄存 器 ， 并 灵活 的 使 用 它们 。 
1) 1602LCD 各 寄存 器 介绍 
控制 器 主要 由 指令 寄存 器 I R、 数 据 寄存 器 D R、 忙 识别 位 B F. 、 地 址 计数 器 AC、 
DDRAM、CGROM、CG RAM 及 时 序 发 生 电 路 组 成 。 下 面 我 们 详细 的 来 了 解 它们 。 
o 指令 寄存 器 (I R) 和 数据 寄存 器 (D R) 
1602 液晶 屏 内 部 具有 两 个 8 位 寄存 器 : 指令 寄存 器 (I R) 和 数据 寄存 器 CDR), H 
户 可 以 通过 RS 和 R / W 输 入 信号 组 合 选 择 指定 的 寄存 器 ,进行 相应 操作 ,它们 组 合 选 择 方 
式 如 下 表 3-85: 






































































































































































































































表 3-85 RS 和 R/W 输入 信号 组 合 





























将 DB0 一 一 DB7 的 数据 写 入 到 数据 寄存 器 中 , 模块 内 容 操 作 
动 将 数据 写 到 DDRAM 或 CGRAM ! 












































器 内 的 数据 读 到 DB0 一 一 DB7， 模 块 的 内 部 操作 
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RS. R / W EBE FIS] 3-128、3-129 所 示 : 
RS K 
tsp) m. 
[t01 
R/W N 
ipu T jue! 
E l 3 y 
le 
| tp e tioo mi | _ 
DB0-DB7 À Valid Data X 
la — e 一 — 
图 3-128 写 操作 时 序 
RS x 
的 $ 
je 
| tspi "e, 
R/W I/ 
- tpw | 
tF ItHo] 
E i x # 
_ tsp2 sel 
DB0-DB7 | Valid Data } x 
tc > 





图 3-129 读 操 作 时 序 


© 人 忙 标识 位 BE 
忙 标识 为 BE 三 1 时， 表明 模块 正在 进行 内 部 操作 ， 此 时 不 接收 任何 外 部 指令 和 数据 ， 


当 R S 王 











0 ,、R / W 二 1 且 为 高 电 平 时 ，B 了 输出 到 D B 7 。 每 次 最 好 先进 行 状态 字 检 测 ， 














RAER 
e 
AC 

器 我 们 下 

中 ， 并 做 
AC 

数据 传送 

容 送 到 DD 











上 认 BF 二 0 之 后 ，MP JU 才能 访问 模块 。 


地 址 计数 器 (A C) 

地 址 计数 器 是 DD R A M 或 CG R AM 的 地 址 指针 (DD RAM 或 CGR AM 寄存 
面 会 有 介绍 )。 随 着 I R 中 指令 码 的 写 入 ， 指 令 码 中 携带 的 地 址 信息 自动 送 入 A C 
出 AC 作 为 DD RA M 的 地 址 指针 还 是 C G R A M 的 地 址 指针 的 选择 。 

具有 自动 加 1 或 自动 减 1 的 功能 , 当 D R 与 DD RAM 或 CG RA M 之 间 完 成 一 次 
Ji, A C 自动 会 加 1 或 减 1。 在 RS 二 0、R /W= 1 且 E 为 高 电 平时 ，A C 的 内 
B 6 一 一 D B 0 。 地 址 计数 器 A C 如 下 表 3-86 所 示 。 

表 3-86 地 址 计数 器 A C 


AC 高 3 位 AC 低 4 位 






















































































280 


e 显示 数据 寄存 器 (D D R AM) 

DDRAM 存 储 显示 字符 的 字符 码 , 其 容量 的 大 小 决定 模块 最 多 可 显示 的 字符 数目 。 控 
制 器 内 部 有 8 0 字 节 的 DD R A M 缓 冲 区 ，D D R A M 地 址 与 L C D 显示 位 置 的 对 应 关系 
如 下 表 3-87 所 示 : 
表 3-87 D D RAM 地 址 与 L C D 显示 位 置 的 对 应 关系 


显示 位 
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DDRA | 第 一 行 | 00H 03H | 04H | 05H | 06H | | 27H 
M 地 址 第 二 行 | 40H 43H | 44H | 45H | 46H | eee | 67H 

也 就 是 说 想 要 在 LCD1602 屏幕 的 第 一 行 第 一 列 显示 一 个 "A" 字 ,就 要 向 DDRAM 的 00H 
地 址 写 入 “A” 字 的 代码 就 行 了 。 但 具体 的 写 入 是 要 按 LCD 模块 的 指令 格式 来 进行 的 ， 后 
面 我 会 说 到 的 。 那 么 一 行 可 有 40 个 地 址 呀 ? 是 的 ， 在 1602 中 我 们 就 用 前 16 个 就 行 了 。 第 
二 行 也 一 样 用 前 16 个 地 址 。 对 应 如 下 表 3-88: 



































































































































K 3-88 1602 液晶 屏 显 示 地 址 









09 | 0A 


m an 





A 的 字模 如 图 3-130: 


01110 ONEEC 
10001 BEOOCOBE 
10001 国 忆 C 〇 CO 图 
10001 BEOCOEN 
1111 EZliEšdEEE 
10001 国 OOON 
10001 国 忆 CC 图 
图 3-130 A 的 字模 
EF 图 左边 的 数据 就 是 字模 数据 ， 右边 就 是 将 左边 数据 用 “O” 代 表 0， 用 “ 国 ” 代 表 1。 
看 出 是 个 “A” 字 了 吗 ? 在 文本 文件 中 “A” 字 的 代码 是 41H，PC 收 到 41H 的 代码 后 就 去 
字模 文件 中 将 代表 A 字 的 这 一 组 数据 送 到 显卡 去 点 亮 屏 幕 上 相应 的 点 ， 你 就 看 到 “A” 这 个 
字 了 

RAM 地 址 映射 图 ;: 

液晶 显示 模块 是 一 个 慢 显 示 嚣 件 ， 所 以 在 执行 每 条 指令 之 前 一 定 要 确认 模块 的 忙 标志 
JREF, 表示 不 忙 ， 否 则 此 指令 失效 。 要 显示 字符 时 要 先 输入 显示 字符 地 址 ， 也 就 是 告诉 
模块 在 ， 哪 里 显示 字符 ， 下 图 3-131 是 1602 的 内 部 显示 地 址 。 
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00[01|02|03/04| 05| o6|o7|os|o9|oa|oB|oc|op|og|or|to| -= |27 


1602 的 内 部 显示 地 址 











个 字 节 的 代码 记录 的 。 





我 们 知道 文本 文件 中 每 一 个 字符 都 是 用 





个 汉字 是 月 

















节 的 代码 记录 。 在 PC 上 我 们 只 F 就 能 在 屏幕 上 看 





到 对 应 的 字符 是 因 





















































一 个 字符 的 位 置 呢 ? 事实 
































都 固化 有 字符 字模 。 什 么 是 字模 ? 就 代表 了 是 在 点 阵 屏 幕 上 点 亮 和 熄灭 的 
信息 数据 。 例 如 “A” 








的 地 址 是 40H， 那 么 是 否 直接 写 入 40H 就 可 以 将 光标 定位 在 委 
上 我 们 往 DDRAM 里 的 00H 地 址 处 送 一 个 数据 ， 壁 如 


0x31( 数 字 A 的 代码 ) 并 不 能 显示 A 出 来 。 这 是 一 个 令 初 学 者 很 容易 出 错 的 地 方 ，] 








如 果 你 要 想 在 DDRAM 的 00H 地 址 处 显示 数据 ， 则 必须 将 00H 加 上 80H， 即 80H, #3 
DDRAM 的 01H 处 显示 数据 ， 则 必须 将 01H 加 上 80H 即 81H。 依 次 类 推 。 大 家 看 一 下 控 币 








外 令 的 的 8 条: DDRAM 地 址 的 设 定 ， 即 可 以 明白 是 怎么 样 的 一 回 事 了 。 


© CGROM 和 CGRAM 
1602 液晶 模块 内 部 的 字符 发 生存 储 器 (CGROM) 已 经 存储 了 160 个 不 同 的 点 阵 字 符 图 




















形 ， 如 下 表 所 示 ， 这 些 字符 有 : 阿拉 伯 数 字 、 英 文字 母 的 大 小 写 、 常 用 的 符号 、 和 日 文 假 名 
































显示 时 模块 把 地 址 41H 中 的 点 阵 字 








定 的 代码 , 比如 大 写 的 英文 字母 “A” 的 代码 是 01000001B (41H)， 
来 ， 我们 就 能 看 到 字母 “A” 
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3-132 CGROM 与 字符 的 对 应 关系 
CGRAM 是 控制 芯片 留 给 用 户 ， 用 以 存储 用 户 自 己 设计 的 字模 编码 DDRAM 是 和 屏幕 
显示 区 域 有 对 应 关系 的 一 组 存储 器 ， 其 功能 有 点 中 转 的 性 质 。 

为 了 便于 理解 ， 可 以 举 个 例子 : CGROM 和 CGRAM 中 存储 的 字模 信息 相当 于 厨房 中 
食品 ，CGROM 是 厨房 中 现成 的 熟食 ，CGRAM 是 用 户 自行 制作 的 菜肴 ， 这些 食 品 都 要 通 
过 托盘 转移 一 下 ， 才 能 送 到 餐桌 上 食用 ; 类似 的 字模 编码 都 要 先 被 读 取 到 对 应 的 DDRAM 
中 ， 经 如 上 中 转 以 后 ， 屏 幕 的 相应 位 置 才 显示 出 字符 。 
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2) 1 6 0 2 L C DjB— BB 
模块 的 内 部 操作 有 来 自 MPU 的 RS、R / W. E Zif D B 0—D B 7 决定 。 要 
对 DDRAM 的 内 容 和 地 址 进行 具体 操作 ,我 们 还 需要 根据 HD44780 的 指令 集 浏 览 该 指令 集 ， 
并 找 出 对 DDRAM 的 内 容 和 地 址 进行 操作 的 指令 。 共 11 条 指令 ， 大 致 可 以 分 为 4 大 类 : 
图 模块 功能 设置 ， 如 显示 格式 。 数 据 长 度 等 。 
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图 设置 内 部 R A M 地 址 。 

图 完成 内 部 R A M 数 据 传送 。 

图 完成 其 他 功能 

一 般 情况 下 ， 内 部 R A M 的 数据 传送 得 功能 使 用 最 为 频繁 , 因此 ，R A M 中 的 地 址 指针 
所 具备 的 自动 加 一 或 减 一 功能 ， 在 一 定 程度 上 减轻 了 MP UU 的 变 成 。 负担 ， 此 外 ， 由 于 数据 
移 位 指令 与 写 显 示 数 据 可 同时 进行 , 这 样 用 户 就 能 以 最 少 的 系统 开发 时 间 , 达到 最 高 的 编程 
效率 。 

有 一 点 需要 特别 注意 : 在 每 次 访问 模块 之 前 ，M P U 应 首先 检测 忙 标 识 BE F, MAB F 
=0 后， 访问 过 程 才 能 进行 。 指 令 功 能 如 下 各 表 所 示 : 





























































































































































































































表 3-89 清 屏 指令 
今 功能 指令 编码 
xx |o |o |o[lolo|o|o|o|o|_1) 


运行 时 间 (2 5 0 KH z): 1. 6 4ms UJ; 清 DDRAM 和 AC 值 

功能 :<1> 清除 液晶 显示 器 ， 即 将 DDRAM 的 内 容 全 部 填 入 "空白 "的 ASCI 码 20H; 
<2> 光标 归 位 ， 即 将 光标 撤回 液晶 显示 屏 的 左上 方 ; 
<3> 将 地 址 计数 器 (AC) 的 值 设 为 0。 





















执行 时 间 /ms 
























































































































































表 3-90 光标 归 位 指令 














执行 时 间 


/ms 



















>- 编 
指令 功能 
光标 有 为 | 0 | 0 | 0 | o | 0 o| o| 


运行 时 间 (2 5 0 KH z): 1. 6 4ms 

功能 : A C=— 0, JER mMEH O ME 位 
<1> 把 光标 撤回 到 显示 器 的 左上 方 ; 
<2> 把 地 址 计数 器 (AC) 的 值 设 置 为 0; 
<3> 保持 DDRAM 的 内 容 不 变 









































表 3-91 进入 模式 设置 指令 
al 执行 时 间 


“Tsw hs 





















































运行 时 间 C2 5 O KH z: 4 0 ns 功能: 设置 光标 、 画 面 移动 方式 
设 定 每 次 定 入 1 位 数据 后 光标 的 移 位 方向 ， 并 且 设 定 每 次 写 入 的 一 个 字符 是 否 移动 。 参 
数 设 定 的 情况 如 下 所 示 :; 




























































































位 名 设置 
ID 0= 写 入 新 数据 后 光标 左 移 
1= 写 入 新 数据 后 光标 右 移 
S 0= 写 入 新 数据 后 显示 屏 不 移动 
1= 写 入 新 数据 后 显示 屏 整 体 右 移 1 个 字 
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表 3-92 显示 开关 控制 指令 
指令 编码 执行 时 间 


| Pos 
— E 




















oo ol lo ll oll 
sth 


运行 时 间 (2 50KHz): 40us 
功能 : 设置 显示 、 光 标 及 闪烁 开 、 关 
参数 设 定 的 情况 如 下 : 
























































MA 设置 

D 0= 显 示 功 能 关 1= 显 示 功 能 开 
C 0= 无 光标 1= 有 光标 

B 0= 光 标 闪 烁 1= 光 标 不 闪烁 











K 3-93 设 定 显 示 屏 或 光标 移动 方向 指令 
BAH 
指令 功能 — a 


E R/W 执行 时 间 /us 


设 定 显示 
屏 或 光标 S/C | R/L 40 
移动 方向 


运行 时 间 (2 50KHz): 40 
功能 : 光标 、 画 面 移动 ， bp ss 






















































































使 光标 移 位 或 使 整个 显示 屏幕 移 位 。 参 数 设 定 的 情况 如 下 ; 

S/C R/L 设 定 情况 

0 0 光标 左 移 1 格 ， 日 AC 值 减 1 

0 1 光标 右 移 1 格 ， 且 AC 值 加 1 

1 0 显示 器 上 字符 全 部 左 移 一 格 ， 但 光标 不 动 
1 1 显示 器 上 字符 全 部 右 移 一 格 ， 但 光标 不 动 

















表 3-94 功能 设 定 指 令 
= 
up pan 
a H 

功能 : 工作 方式 设置 (初始 化 指令 ) 

设 定数 据 总 线 位 数 、 显 示 的 行 数 及 字 型 。 参 数 设 定 的 情况 如 下 : 








执行 时 间 /us 


40 

















位 名 设置 

DL 0= 数 据 总 线 为 4 位 
1= 数 据 总 线 为 8 位 

N 0= 显 示 1 行 








1= 显 示 2 行 


F 0=5x7 点 阵 / 每 字符 
1=5x10 点 阵 / 每 字符 


表 3-95 设 定 CGRAM 地 址 指令 
指令 编码 


指令 功能 DB5 


设 定 CGRAM 
1 CGRAM 的 地 址 (6 位 


运行 时 间 (2 50KHz): 40ns 
功能 : 设置 CGRAM 地 址 。A 5 一 A0= 二 0 一 3FH 
设 定 下 一 个 要 存 入 数据 的 CGRAM 的 地 址 。 























执行 时 间 /us 





40 





表 3-96 设 定 DDRAM 地 址 指令 
指令 编码 


D5 


设 定 DDRAM 
1 DDRAM 的 地 址 (7 位 


运行 时 间 (2 50KHz): 40us 
功能 : 设置 DD R A M 地 址 
说 明 : 

E N= 二 0， 一行 显 示 A 6—A0=0—4FH, 

E N= 二 1 ， 两 行 显示 ， 首 行 A6 一 A0= 二 00H 一 2FH，, 次 行 A 6 一 A0。 























执行 时 间 /us 





















































要 加 上 0x80 的 原因 ) 


K 3-97 读 取 忙 信 号 或 AC 地 址 指令 
指令 编码 


指令 功能 DB5 











执行 时 间 /us 





读 取 忙碌 

信和 号 或 AC AC 内 容 (7 位 ) 40 
地 址 

功能 : 读 忙 B 下 值 和 地 址 计数 器 AC 值 























(注意 这 里 我 们 送 地 址 的 时 候 应 该 是 0x80+Address， 这 也 是 前 面 说 到 写 地 址 命令 的 时 候 











说 明 BEFE=1 :人 忙 ; BF=0: 准备 好 。 读 取 忙 碌 信 号 BF 的 内 容 ，BF=1 表示 液晶 显 
示 器 忙 ， 暂 时 无 法 接收 单片机 送 来 的 数据 或 指令 ; 当 BF=0 时 ， 液 晶 显 示 器 可 以 接收 单片机 
































送 来 的 数据 或 指令 
此 时 ，A C 值 即 为 最 近 一 次 地 址 设置 (CG RAM 或 DD RAM) 定义 。 



































表 3-98 数据 写 入 DDRAM 或 CGRAM 指令 一 览 
PEI 


数据 写 入 要 写 入 的 数据 D7— —D0 




















执行 时 间 /us 






















286 


xem | | | 


(250KHz): 40us 


运行 时 间 : 
功能 











<2> 将 使 用 者 自己 设计 的 





引 令 编码 









































运行 时 间 : (2 50 KHz): 40us 

功能 : 读 取 DDRAM 或 CGRAM 中 的 内 容 。 

基本 操作 时 序 : 

读 状 态 输入 : RS=L, RW=H, E=H 
输出 : DB0—DB7=JKZ& 

写 指令 输入 : RS=L, RW=L, E= a 
输出 : 无 

读数 据 输入 : RS=H, RW=H, E=H 
输出 : DB0—DB7=2⁄Js 

写 数据 输入 : 
输出 : 无 








3) 如 何 显示 一 个 自 定义 的 字符 
步骤 如 下 : 
1. 先 将 自 定义 字符 写 入 CGRAM 














表 3-99 M CGRAM 或 DDRAM 读 出 数据 的 指令 一 


再 将 CGRAM 中 的 自 定义 字符 送 到 DDRAM : 





的 数据 D7 一 一 D0 


沿 脉 冲 ，DB0 一 DB7= 

















显示 














门 从 CGROM 表 上 可 


以 看 到 ， 在 表 的 最 左边 





Ariy 


: <> 将 字符 码 写 入 DDRAM， 以 使 液晶 显示 屏 显示 出 相对 应 的 字符 ; 
图 形 存 入 CGRAM, 


1% 
W 


执行 时 间 /us 


40 


Si 


RS=H，RW=L，E= 下 降 沿 脉 冲 ，DB0 一 DB7= 数 据 








Hy: 





是 一 列 可 以 允许 月 














2. 
我 
í 








ME 
地 址 ， 表 的 下 面 还 有 8 个 字 节 ， 但 因 
效 ，4 一 7 全 为 0。 因 此 CGRAM 的 字符 码 









































0000X111, X 为 无 效 位 ， 最 后 三 位 为 000 一 111 
的 字 





























码 ， 例 如 “A” 就 是 41H。 现 在 我 们 要 显示 CGRAM 的 第 























定义 的 CGRAM, 


往 下 看 着 是 16 个 , 实际 只 有 8 个 字 节 可 用 。 它 的 字符 码 是 00000000 一 00000111 这 8 个 
为 这 个 CGRAM 的 字符 码 规定 0 一 2 位 为 地 址 ，3 位 无 






































只 有 最 后 三 位 能 用 也 就 是 8 个 字 节 了 。 
L 8 个 。 如 果 我 们 想 显 示 这 8 个 用 户 自 定义 


符 ， 操 作 方 法 和 显示 CGROM 的 一 样 ， 先 设置 DDRAM 位 置 ， 再 向 DDRAM 写 入 字符 














“+ 











入 00000000B (00H)， 如 果 要 显示 第 8 个 就 写 入 00000111 (08H)。 











我 们 来 看 


































指令 编码 

















设 定 CGRAM 
地 址 














从 这 个 指令 可 以 看 出 指令 数据 的 高 2 位 已 固 


这 6 位 中 的 高 3 位 就 表示 这 8 个 自 定 义 字 符 , 最 


























定 是 01, 只 有 后 

















a DB 


EEIT 


面 的 6 位 是 地 址 数据 ， 而 
最 后 的 3 位 就 是 字模 数据 的 八 个 地 址 了 。 例 如 


定义 字符 ， 就 向 DDRAM 写 


怎么 向 这 8 个 自 定义 字符 写 入 字模 。 如 下 表 3-100 为 设置 CGRAM 地 址 
表 3-100 设置 CGRAM 地 址 的 指令 


执行 时 间 /us 
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01000001 
01000010 
01000011 
01000100 
01000101 
01000110 
01000111 


数据 : 00010000 


00000110 
00001001 
00001000 
00001000 
00001001 
00000110 
00000000 


第 一 个 自 定 义 字 符 的 字模 地 址 为 01000000 一 01000111 八 个 地 址 。 我 们 向 这 8 个 字 节 写 入 字 
模 数 据 ， 让 它 能 显示 出 “C”， 如 图 3-133: 


地 址 : 01000000 


图 示 : 


@I@ [010] [eg 


user[|={0x10,0x06,0x09,0x08,0x08,0x09,0x06,0x00};// 字 符 'C */ 





图 3-133 “C” 字 模 数 据 
写 入 时 先 设 置 CGRAM 地 址 0x40;， 显 示 是 直接 取 CGRAM 的 数据 





3.20.4 硬件 连接 原理 


神舟 S1 开 发 板 板 载 有 一 个 1602 液 晶 屏 模块 接口 连接 器 。 单 片 机 的 IO 与 1602 液 晶 屏 模块 
相连 。 如 图 3-134 所 示 : 
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图 3-1341602 液 晶 屏 硬件 连接 原理 
其 中 1602 的 V0 是 1602 液晶 的 对 比 度 调 节 管 脚 ,如 果 液 晶 不 显示 或 者 显示 文字 不 清晰 ， 
可 以 调节 RT4 电位 器 ， 来 达到 最 理想 的 显示 效果 。 






































3.20.5 例 程 01 LCD1602 静态 显示 实验 


代码 如 下 : 
[EE oF k k sk oR SF ak ok SF ak k ak oR 9k ak oR SF ake k 9k SF 9k 3K R SF ake K 3K SF K 3K R SF ake K OR ake K K aK SR 9 OR OF ake K 3K R SF ake OR SR ake 2K 3K 3K ak K R OR ake 3K 2K R R ake aK 2k 3k R K 
* 例 程 : LCD1602 静 态 显 示 
* 作者 : www.armjishu.com 
* 版 本 : v1.0 
* 内 容 : 单片机 控制 LCD1602 液 晶 模 块 静态 显示 ASCI 字 符 
* 现象 通过 本 例 程 了 解 LCD1602 液 唱 模块 的 基本 原理 ， 理 解 并 掌握 通过 单片机 驱动 
LCD1602 液 晶 模 块 的 方法 。 如 果 看 到 LCD1602 液 晶 模 块 第 一 行 静态 显示 字符 串 
"OK"， 第 二 行 显示 "www.ARMJISHU.com"， 表 明 LCD1602 液 晶 模 块 显示 正常 
*# 引 脚 定 义 如 下 : 1-VSS 2-VDD 3-V0 4-RS 5-R/W 6-E 7-14 DB0-DB7 15-BLA 16-BLK 
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洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 
/包含 头 文件 ， 一 般 情 况 不 需要 改动 ， 头 文件 包含 特殊 功能 寄存 器 的 定义 
#include<reg52.h> 

#include<intrins.h> 

/定义 端 
sbit RS = P26; 

/RS 为 寄存 器 选择 ， 高 电 平 时 选择 数据 寄存 器 、 低 电 平时 选择 指令 寄存 器 。 

sbit RW =P2^5; /WR/W 为 读 写 信号 线 ， 高 电 平时 进行 读 操作 ， 低 电 平 时 进行 写 操作 。 
sbit EN = P2^7; /EE 端 为 使 能 端 , 当 E 端 由 高 电 平 跳 变 成 低 电 平时 , 液晶 模块 执行 命令 。 
#define RS_CLR RS=0 

#define RS_SET RS=1 

#define RW CLR RW=0 

#define RW_SET RW=1 

#define EN_CLR EN=0 

#define EN_SET EN=1 

#define DataPort PO 












































































































































uS 延 时 函数 

含有 输入 参数 unsigned chart， 无 返回 值 
unsigned char 是 定义 无 符号 字符 变量 ， 其 值 的 范围 是 
0~255 这 里 使 用 晶振 12M， 精 确 延 时 请 使 用 汇编 ,大 致 延 时 
长 度 如 下 T=tx2+5 uS 











































































































void DelayUs2x(unsigned char t) 


{ 
while(--t); 


mS 延 时 函数 

含有 输入 参数 unsigned chart， 无 返回 值 
unsigned char 是 定义 无 符号 字符 变量 ， 其 值 的 范围 
0~255 这 里 使 用 晶振 12M， 精 确 延 时 请 使 用 汇编 
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有 */ 
void DelayMs(unsigned char t) 
{ 
while(t--) 
{ 
/大 致 延 时 lmS 
DelayUs2x(245); 
DelayUs2x(245); 
} 
} 
E IENEI Ta E TOEA m SOS Saa 


JJI RK Ži 


290 


bit LCD Check Busy(void) 





















































{ 
DataPort= 0xFF; 
// 当 RS 为 低 电 平 R/W 为 高 电 平 时 可 以 读 忙 信和 号 
RS_CLR; 
RW _SET; 
EN CLR; 
_nop_0; 
EN_SET; 
return (bit)(DataPort & 0x80); 
} 
ER 
写 入 命令 函数 
A PAEAN AE T EIE A ETE */ 
void LCD Write Com(unsigned char com) 
{ 
while(LCD Check BusyO); > // 忙 则 等 待 
/ 当 RS 和 RAW 共同 为 低 电 平时 可 以 写 入 指令 或 者 显示 地 址 
RS_CLR; 
RW_CLR; 
EN_SET; 
DataPort= com; 
_nop_0; 
EN_CLR; 
} 
二 
写 入 数据 函数 
a Ne */ 
void LCD Write Data(unsigned char Data) 
{ 
while(LCD Check BusyO); V 忙 则 等 待 
/ 当 RS 为 高 电 平 R/W 为 低 电 平时 可 以 写 入 数据 
RS_SET; 
RW_CLR; 
EN_SET; 
DataPort= Data: 
_nop_0; 
EN_CLR; 
} 
RE 
清 屏 函 数 











void LCD Clear(void) 


LCD Write _Com(0x01); 











DelayMs(5); 
} 
EA EA 
写 入 字符 串 函 数 
te ee a e o A */ 
void LCD Write String(unsigned char x,unsigned char y,unsigned char *s) 
{ 
if(y == 0) 
{ 
LCD_Write_Com(0x80 + x); /表示 第 一 行 
} 
else 
{ 
LCD Write Com(OxC0 + x); // 表 示 第 二 行 
} 
while (*s) 
{ 
LCD Write Data( *s); 
SF; 
} 
} 
Dd A ed EE 
写 入 字符 函数 
人 */ 
void LCD Write Char(unsigned char x,unsigned char y,unsigned char Data) 
{ 
if (y == 0) 
{ 
LCD_ Write Com(Ox80 + x); 
} 
else 
{ 
LCD Write Com(0xC0 + x); 
} 
LCD_ Write_Data( Data); 
} 
/We 


void LCD Init(void) 
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LCD Write Com(O0x38); 
DelayMs(5); 
LCD _Write_Com(0x3ë8); 
DelayMs(5); 
LCD _Write_Com(0x3ë8); 
DelayMs(5); 
LCD _Write_Com(0x3ë8); 
LCD _Write_Com(0x08); 
LCD Write Com(0x01); 
LCD Write Com(Ox00); 
DelayMs(5); 
LCD Write Com(O0x0C); 


void main(void) 


{ 


} 


本 实验 单片机 控 人 


LCD Init(); 
LCD_Clear0;// 清 屏 
while (1) 

{ 





























/* w 7 tk E */ 





















































/* ERX B]*/ 
/* u SW BE */ 
/显示 光标 移动 设置 并 
/#* 显 示 开 及 光标 设置 并 


/测试 单个 字符 写 入 显示 
LCD Write Char(7,0,'O"; 
LCD _ Write Char(8.0,'K'); 
/测试 字符 串 写 入 显示 

LCD Write_ String(0,1,"www.ARMJISHU.com"); 








while(1); 























模块 第 一 行 静态 显示 字符 











模块 显 





示 正 常 ， 否 则 实验 失败 。 








本 实验 无 需 任 何 额外 的 线 缆 连 
实验 效果 图 如 下 











图 3-135 所 示 : 





接 。 





HJ LCD1602 液晶 模块 静态 显示 ASCI 字符 。 如 果 看 到 LCD1602 液晶 
B"OK", 第 二 行 显示 "www.ARMJISHU.com"， 表 明 LCD1602 液晶 
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图 3-135 硬件 连接 实物 图 


3.20.6 更 多 有 关 1602 液晶 屏 的 例 程 











更 多 1602 液晶 屏 相 应 的 例 程 可 通过 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 下 载 专区 下 载 ， 如 下 表 3-101: 


K 3-101 1602 液晶 屏 更 多 丰富 例 程 〈 含 详细 注释 和 文档 分 析 ) 
序号 | 例 程 功能 
例 程 01 | LCD1602 静态 显示 实验 
例 程 02 | LCD1602 闪烁 显示 实验 
例 程 03 | LCD1602 动态 显示 字符 
例 程 04 | LCD1602 液晶 滚动 显示 
例 程 05 | LCD1602 光标 移动 显示 
例 程 06 | LCD1602 显示 按键 输入 
例 程 07 | 串口 中 断 方式 接收 数据 在 1602 液晶 屏 显 示 
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3.21 红外 遥控 器 收发 


3.21.1 红外 收发 的 简介 





在 了 解 红 外 收发 前 , 我 们 先 来 了 解 一 下 什么 是 红外 ,在 日 常生 活 中 ,我 们 通过 眼睛 能 看 
| 各 种 颜色 的 光 。, 那 我 们 是 否 了 解 各 种 颜色 的 光 之 间 有 什么 区 别 的 呢 ? 难 道 就 只 是 颜色 不 一 
FE? 那 为 什么 光 又 分 为 那么 多 种 颜色 呢 ? 
其 实 ， 光 的 颜色 是 由 它 的 波长 来 决定 的 ， 那 么 波长 又 是 什么 呢 ? 为 了 能 让 用 户 更 能 理 
解 它 的 定义 ， 我 们 不 是 科学 家 ， 不 深入 研究 ， 只 是 了 解 一 下 它 的 定义 就 行 了 ， 我 们 前 面 知道 
了 知道 光 的 颜色 是 由 波长 决定 的 。 光 的 波长 就 是 光 在 单位 时 间 内 通过 的 位 移 〈 位 移 是 从 空间 
的 一 个 位 置 运 动 到 另 一 个 位 置 ， 它 的 位 置 变化 叫做 在 这 一 运动 过 程 中 的 位 移 )。 光 的 本 质 是 
电磁 波 ， 所 以 就 会 有 频率 的 产生 。 光 的 频率 在 传播 中 保持 不 变 , 意思 是 在 光 通 过 不 同 介质 的 
时 候 ， 频 率 不 变 而 波长 发 生 改 变 。 因 此 ,， 光 的 波长 由 光 的 频率 (颜色 )， 以 及 传播 的 介质 决定 。 
波长 的 单位 我 们 可 以 用 nm 或 者 um 来 表示 ， 各 种 颜色 有 各 自 的 波长 ， 人 的 眼睛 能 看 到 
的 可 见 光 按 波长 从 长 到 短 排列 ， 依 次 为 红 、 橙 、 黄 、 绿 、 青 、 蓝 、 紫 。 其 中 红 光 的 波长 范围 
为 620—760nm; 紫光 的 波长 范围 为 380~440nm。 比 紫光 波长 还 短 的 光 叫 紫外 线 ， 比 红 光 
波长 还 长 的 光 叫 红外 线 。 在 1800 年 4 月 24 日 英国 伦敦 皇家 学 会 (ROYAL SOCIETY) 的 威 
廉 - 赫 欣 尔 发 表 太 阳光 在 可 见 光谱 的 红 光 之 外 还 有 一 种 不 可 见 的 延伸 光谱 ， 具 有 热效应 。 他 
所 使 用 的 方法 很 简单 ， 用 一 支 温 度 计 测量 经 过 棱镜 分 光 后 的 各 色光 线 温度 ， 由 紫 到 红 ，, 发 现 
温度 逐渐 增加 ， 可 是 当 温 度 计 放 到 红 光 以 外 的 部 分 ,温度 仍 持续 上 升 ， 因 而 断定 有 红外 线 的 
存在 。 红 外 线 遥 控 就 是 利用 波长 为 760nm—400um 之 间 的 近 红 外 线 来 传送 控制 信号 的 。 下 
图 3-136 为 各 种 光 的 波长 示意 图 ， 红 光 外 的 为 红外 光 ， 紫 色光 以 外 的 为 紫外 光 。 
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图 3-136 各 种 光 的 波长 示意 图 
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3.21.2 红外 收发 的 特点 与 用 途 


























1. 红外 的 特点 有 : 
@ 有 具有 很 强 热效应 
e 易于 被 物体 吸收 
e 寂 透 能 力 比 可 见 光 强 
e 小 角度 〈30 度 锥 角 以 内 )， 短 距离 
@ 点 对 点 直线 数据 传输 ， 保 密 性 强 
@ ”传输 速率 较 高 








2. 红外 的 用 途 有 : 
通讯 技术 常 被 应 用 在 计算 机 及 其 外 围 设备 、 移 动 电话 、 数 码 相 机 、 工 业 设 备 、 网 
络 接 入 设备 ， 如 调制 解 调 器 等 ， 像 我 们 这 章 所 用 到 的 红外 收发 ， 还 有 深海 探测 等 无 线 通 讯 方 
面 的 技术 
医疗 用 途 红外 线 对 人 体 皮 肤 、 皮 下 组 织 具有 强烈 的 穿 透 力 。 外界 红外 线 辐射 人 体 
产生 的 一 次 效应 可 以 使 皮肤 和 皮下 组 织 的 温度 相应 增高 , 促进 血液 的 循环 和 新 陈 代谢 , 促进 
人 的 健康 ， 红 外 线 还 有 杀菌 的 能 
因为 我 们 这 章 用 到 的 是 红外 通讯 技术 , 所 以 它 的 其 他 用 途 我 们 就 不 作 说 明了 , 主要 说 下 
用 作 红 外 收发 通讯 的 用 途 。 
红外 通讯 就 是 通过 红外 线 传输 数据 。 在 电脑 技术 发 展 早期 ， 数 据 都 是 通过 线 缆 传输 的 ， 
线 缆 传输 连 线 麻烦 ， 需 要 特制 接口 ， 颇 为 不 便 。 无 线 通 信 技 术 逐 渐 发 展 起 来 。 
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3.21.3 红外 的 发 送 工作 原理 





红外 遥控 有 发 送 和 接收 两 个 组 成 部 分 。 发 送 端 将 待 发 送 的 二 进 制 信号 编码 调制 为 一 系列 
的 脉冲 串 信 号 ， 通 过 红外 发 射 管 发 射 红 外 信和 号。 红外 接收 完成 对 红外 信和 号 的 接收 、 放 大 、 检 


























波 、 整 形 ， 并 解 调 出 匠 控 编码 脉冲 ， 流 程 图 如 下 图 3-137: 
“Las Ftd 
EE 接收 解 调 














aan waputa 











把 需要 发 送 的 信号 编码 调制 为 一 系列 的 脉冲 串 信 号 由 红外 LED 发 送出 去 。 

二 进 制 信号 的 调制 由 单片机 来 完成 , 它 把 编码 后 的 二 进 制 信号 调制 成 一 定 频率 的 间断 肪 
冲 串 ,相当 于 用 二 进 制 信号 的 编码 乘 以 这 个 间断 脉冲 信号 得 到 的 间断 脉冲 串 ， 即 是 调制 后 用 
于 红外 发 射 二 极 管 发 送 的 信号 ， 如 下 图 3-138 所 示 ， 要 使 红外 发 光 二 极 管 产 生 调制 光 ， 只 需 
在 它 的 驱动 管 上 加 上 一 定 频率 的 脉冲 电压 。 一般 由 键盘 电路 、 红 外 编码 芯片 、 电 源 和 红外 发 
射电 路 组 成 
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3-138 二 进 制 码 的 调制 




















在 同一 个 遥控 电路 中 通常 要 使 用 实现 不 同 的 遥控 功能 或 区 分 不 同 的 机 器 类 型 , 这 样 就 要 
求 信 号 按 一 定 的 编码 传送 ， 编 码 则 会 由 编码 芯片 或 电路 完成 。 通 过 对 用 户 码 的 检验 ,每 个 遥 
控 器 只 能 控制 一 个 设备 动作 ， 这 样 可 以 有 效 地 防止 多 个 设备 之 间 的 和 干扰。 就 像 是 电视 机 、 空 
调 有 专门 的 遥控 器 ， 遥 控 器 上 的 按键 各 有 各 自 的 功能 。 

红外 遥控 发 射 蕊 片 采用 PPM 编码 方式 (脉冲 位 置 调制 ,又 称 脉 位 调制 ， 由 头 码 + 脉冲 数 
组 成 , 称 为 PPM 编码 方式 ) , 当 发 射 器 按键 按 下 后 , 将 发 射 一 组 108ms 的 编码 脉冲 。 琐 控 编 
码 脉 冲 由 前 导 码 、16 位 地 址 码 (8 位 地 址 码 、8 位 地 址 码 的 反 码 ) 和 16 位 操作 码 (8 位 操 
作 码 、8 位 操作 码 的 反 码 〉 组 成 , 反 码 表示 正 数 的 反 码 与 其 原 码 相同 ， 负数 的 反 码 是 对 其 原 码 逐 位 取 
反 ， 但 符号 位 除外 。 由 一 个 9ms 的 高 电 平 (起 始 码 ) 和 一 个 4. Sms 的 低 电 平 (结果 码 ) 组 成 作 
为 接受 数据 的 准备 脉冲 。 解码 的 关键 是 如 何 识别 “0” 和 “1”， 从 位 的 定义 我 们 可 以 发 现 “0”、 
“1” 均 以 以 脉 宽 为 0. 56ms 的 电 平 开始 、 周 期 为 1. 12ms 的 组 合 表示 二 进 制 的 “0”; 以 脉 宽 
为 1. 68ms 、 周 期 为 2. 24ms 的 组 合 表示 二 进 制 的 “1”， 根据 这 样 的 定义 , 我 们 就 能 读 出 发 送 
的 数据 是 什么 了 。 如 下 图 3-139 所 示 : 


| 9 ms sm | | i 


地 址 码 地 址 反 码 操作 码 操作 反 码 


发 送 一 组 完整 的 编码 脉冲 


aa | L 


0. Sas 1.68ns 0. Sas ”0.56as 


二 进 制 码 '1' 二 进 制 码 '0 






































































































































图 3-139 发 送 的 数据 
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下 图 3-140、3-141 为 我 们 的 红外 发 送 装 置 ， 它 由 键盘 电路 、 红 外 编码 芯片 、 电 源 和 红 
外 发 射电 路 组 成 ， 组 合成 一 起 就 能 把 按键 编码 成 一 定 的 数据 发 送出 去 给 红外 接收 了 











图 3-140 红外 发 送 装 置 〈 产 生 信号) 图 3-141 红外 发 送 装 置 (发 送信 号 ) 


3.21.4 红外 的 接收 头 的 物理 结构 工作 原理 


我 们 首先 了 解 一 下 红外 接收 头 ， 再 看 红外 接收 原理 : 

红外 线 接 收 头 是 目前 使 用 非常 广泛 的 一 种 通信 和 遥控 器 件 ， 在 现实 生活 中 几乎 随处 可 
见 ， 例 如 电视 机 、 录 像 机 、 空 调 机 等 等 ， 都 不约而同“ 地 采用 红外 线 遥 控 ， 它 的 广泛 使 用 源 
于 它 多 方面 的 优点 : 抗 干扰 能 力 好 、 编 码 及 解码 容易 、 功 耗 小 、 成 本 低 等 。 我们 可 以 从 它 的 
特性 、 实 物 图 与 尺寸 及 引 脚 定义 和 它 的 接收 方式 去 了 解 它 。 
红外 接收 头 的 特性 : 

人 @ 小 型 设计 ; 

全 内 置 专用 IC; 

@@ 宽 角度 及 长 距离 接收 ; 

Opi TRENIRK; 

@ 能 抵挡 环境 干 找 光 线 ; 

@ 低 电压 工作 ; 
红外 接收 头 实物 图 如 下 图 3-142 所 示 : 





298 





图 3-142 红外 接收 头 实物 图 
尺寸 及 引 脚 定义 结构 图 如 下 图 3-143、3-144 所 示 : 


3. OUT " I qa 
受 光 面 gÉ m 受 北面 
z 3 
= = | 
1 3 š w 3 i 2 8 
SFH506-3$8 RFH-638 


图 3-143 引 脚 定义 结构 图 
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OUT GND VCC Fr SZ = 











4.5+0.5 
gaS 


0.409-05 


m m 
图 3-144 尺寸 图 
接收 角度 如 下 图 3-145 所 示 : 
s= = Sensing Distance:d 


Typ15m 























图 3-145 接收 角度 














3.21.5 红外 的 接收 头 的 工作 原理 


了 解 了 红外 接收 头 后 ,我们 再 来 了 解 下 它 是 如 何 工作 的 ， 








| —— OVCC 
——— GND 
| L—— OOUT 
Standard 
Transmitter 





它 的 原理 是 什么 。 红 外 接收 头 








内 团 接 收 管 将 红外 发 射 管 发 射出 来 的 光 信 和 号 转换 为 微弱 的 电信 号 ， 此 信号 经 由 IC 内 部 放大 
器 进行 放大 , 然后 通过 接收 管 的 处 理 将 波形 整形 后 还 原 为 遥控 器 发 射出 的 原始 编码 , 经 由 接 
收 头 的 信号 输出 脚 输入 到 电器 上 的 编码 识别 电路 ， 红 外 解码 的 关键 就 是 识别 0 和 1。 

我 们 前 面 介绍 过 红外 接收 是 完成 对 红外 信号 的 接收 、 放 大 、 检 波 、 整 形 ， 并 解 调 出 遥控 


















































编码 脉冲 的 , 这 个 是 由 接收 头 内 部 完成 的 。 经 过 它 的 接收 放大 和 解 调 会 在 输出 端 直 接 和 输出 原 


始 的 信和 号 



































红外 接收 头 一 般 是 接收 、 放 大 、 解 调 一 体 头 , 一 般 红外 信号 经 接收 头 解 调 后 ,数据 “0” 





和 “1” 的 区 别 通 常 体现 在 高 低 电 平 的 时 间 长 短 或 信号 周期 上 ， 这 个 我 们 上 面 有 介绍 。 单 片 
机 解码 时 , 通常 将 接收 头 输出 脚 连接 到 单片机 的 外 部 中 断 , 结合 定时 器 判断 外 部 中 断 间隔 的 
时 间 从 而 获取 数据 。 重 点 是 找到 数据 “0” 与 “1” 间 的 波形 差别 。 












































在 这 里 特别 强调 : 编码 与 解码 是 一 对 逆 过 程 ， 不 仅 在 原理 


























上 是 一 对 逆 过 程 ， 在 码 的 发 收 
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过 程 也 是 互 反 的 ， 即 以 前 发 射 端 原始 信和 号 是 高 电 平 , 那 接收 头 输出 的 就 是 低 电 平 ， 反 之 亦 然 。 
因此 为 了 保证 解码 过 程 简 单方 便 ,在 编码 时 应 该 直接 换算 成 其 反 码 。 如 下 图 3-146 为 红外 发 
送 与 红外 接收 头 接收 的 电 平 对 比 情况 





























AAH 


À. a 

















图 3-146 红外 发 送 与 红外 接收 头 接收 的 电 平 对 比 情况 





3.21.6 红外 的 接收 的 过 程 描述 





接收 电路 的 红外 接收 管 是 一 种 光敏 二 极 管 , 使 用 时 要 给 红外 接收 二 极 管 加 反 向 偏 压 , 它 
才能 正常 工作 而 获得 高 的 灵敏 度 。 红 外 接收 二 极 管 一 般 有 圆 形 和 方形 两 种 。 由 于 红外 发 光 二 
极 管 的 发 射 功 率 较 小 , 红外 接收 二 极 管 收 到 的 信号 较 弱 , 所 以 接收 端 就 要 增加 高 增益 放大 电 
路 。 然 而 现在 不 论 是 业余 制作 或 正式 的 产品 ， 大 都 采用 成 品 的 一 体 化 接收 头 ， 红 外 线 一 体 化 
接收 头 是 集 红外 接收 、 放 大 、 滤 波 和 比较 器 输出 等 的 模块 ， 性 能 稳定 、 可 靠 。 所 以 ， 有 了 一 
体 化 接收 头 , 人 们 不 再 制作 接收 放大 电路 , 这样 红 外 接收 电路 不 仪 简 单 而 且 可 靠 性 大 大 提高 。 
红外 接收 头 包 含 两 个 芯片 ， 一 个 是 PD〔 即 红外 接收 管 ) ,一 个 是 IC。 其 中 PD 接收 来 自发 射 
管 的 光 信号 该 信号 已 被 调制 )， 将 光 信号 转换 为 电信 号 ， 即 光电 转换 ， 常 用 于 光 接 收 器 中 。 
PD 芯片 属于 典型 的 PIN 结构 光电 二 极 管 。 由 PD 接收 转换 而 来 的 电信 和 号 通过 IC 进行 放大 ， 
自动 增益 控制 ， 滤 波 ， 解 调 ， 波 形 整 形 ， 比 较 器 输出 交 由 后 面 的 电路 进行 识别 人 还原。 以 上 就 
是 红外 接收 头 的 接收 过 程 。 

红外 接收 头 在 完成 解码 的 时 候 , 通过 接收 头 的 信号 输出 脚 输入 到 电器 上 的 编码 识别 电路 
或 者 是 单片机 中 完成 各 种 操作 ， 如 我 们 例 程 中 的 控制 LED、 在 数码 管 或 者 是 1602 屏 上 显示 
接收 到 的 数据 。 
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3.21.7 硬件 原理 图 与 连接 





便 件 连接 原理 图 如 下 图 3-147 所 示 : 




















o — NUA UON COo 
l: OO 





| 


3-147 硬件 原理 图 
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FRR ET 


| 


J37 插入 红外 接收 头 后 ， 板 子 上 的 JP30 插 针 的 管 脚 1 通过 一 根 单 针 杜邦 线 与 JP14 的 
P32 管 脚 连 接 ， 再 用 另 一 根 单 针 杜 邦 线 将 JP16 的 P20 管 脚 与 JP19 插 针 的 管 脚 1 连接 ， 如 下 














图 3-148: 


www 
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> = Ti 
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3933 I = 
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图 3-148 硬件 环境 连接 实物 图 





3.21.8 例 程 01 红外 控制 LED 灯 闪烁 


代码 如 下 : 


J? °F oF k sk ak oF SF ak oF SF ake k aK R 9k aK oR SF ak k aK ake 9k 3K oR SF ake 9 3K ak K 3K oR SF ake K OF ake K 3K R ak ake ak ak F K R aK ak ak ak 2k 2e 


* 例 程 : 红外 接收 原理 
* 作者 : www.armjishu.com 

* 版 本 : v1.0 

* 内 容 : 从 红外 接收 头 接收 到 信息 反映 到 LED 上 

>É >F oF ake 3k sk ake 9k sk ok SF afe e SF ake K 9k oR SR 9F a oR SF € 2k R OF afe R SR SF K 9k k SR 9k 9k SR 9F e 9k 9k R 9 R R FOR ORO kO K K / 
#include<reg52.h> /包含 头 文件 ， 头 文件 包含 特殊 功能 寄存 器 的 定义 
sbit LED=P2^0;// 用 sbit 关键 字 定义 LED 到 P2.0 端口 

sbit IR_IN=P3^2; 








void main (void) 
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while (1) // 主 循环 (while() 是 单片机 的 一 种 基本 循环 模式 。 
// 当 满足 条 件 时 进入 循环 ， 不 满足 跳出 ) 











{ 
LED=IR_IN; ”// 主 循环 中 添加 其 他 需要 一 直 工 作 的 程序 











} 
} 











硬件 连接 关系 如 下 表 3-102 所 示 : 
表 3-102 硬件 连接 对 应 关系 表 































































































单片机 接口 插座 1 DIN 插座 2 线 缆 功能 
P20 脚 JP16 HÆ | JP19 的 管 脚 1 | 1 根 单 针 杜邦 电缆 控制 单个 LED 灯 
P32 脚 JP14 直 连 | JP30 的 管 脚 11 1 根 单 针 杜邦 电缆 | 单片机 接收 红外 接收 头 送 
出 的 信号 
注意 : 将 红外 接收 头 插 入 J37 (注意 弧度 方向 ) 


























实验 现象 : 下 载 程序 后 ， 使 用 我 们 提供 的 遥控 器 ， 按 下 按键 ，LED 灯会 不 规则 的 闪烁 


























知识 要 点 : 
我 们 使 用 遥控 器 按 下 键 值 后 , 红外 接收 头 会 将 相应 的 键 值 转换 成 高 低 电 平 的 数字 信和 号 输 
出 给 单片机 ， 单 片 机 再 控制 LED 灯 做 出 不 规则 的 闪烁 。 


































































































3.21.9 更 多 有 关 红 外 遥控 器 的 例 程 


























更 多 红外 收发 遥控 器 相应 的 例 程 可 通过 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 下 载 专区 下 载 ， 如 下 表 
3-103: 



































K 3-103 红外 收发 更 多 丰富 例 程 〈 含 详细 注释 和 文档 分 析 ) 
序号 例 程 功能 
例 程 01 | 红外 控制 LED JJ NER 
例 程 02 | 红外 解码 数码 管 显 示 
例 程 03 | 红外 解码 1602 液晶 屏 显 示 














.22 热 敏 /光敏 电阻 


3.22.1 为 什么 会 有 热 敏 /光敏 电阻 出 现 ? 





能 随 温 度 变化 ， 阻 值 对 应 发 生 改 变 的 电阻 我 们 称 它 为 热 敏 电阻 ， 能 随 亮度 变化 ， 阻 值 对 
应 发 生 改变 的 电阻 我 们 称 它 为 光敏 电阻 。 

为 什么 会 出 现 热 敏 电阻 呢 ? 当 者 开水 的 时 候 人 不 在 , 而 水 开 了 怎么 办 呢 ? 发 生火 灾 的 时 
候 没 人 看 到 怎么 办 呢 ? 还 有 就 是 一 些 机 器 运行 过 热 了 ,有 危险 而 又 没 人 知道 又 会 怎么 样 ,为 
解决 这 些 问题 ， 我 们 生产 出 了 热 敏 电阻 这 个 期 间 ， 上 面 提 到 的 问题 它 都 能 帮 有 我们 解决 ， 当 温 
度 发 生 改 变 的 时 候 , 它 的 阻 值 也 会 随即 改变 , 达到 一 定 温度 的 时 候 就 能 提醒 用 户 ， 如 水 开 了 








































































































304 








温度 上 升 ， 它 的 阻 值 下 降 到 一 定 的 时 候 ， 局 动 一 些 电路 ， 如 亮 灯 或 者 是 响 喇 叭 等 ， 火 灾 、 机 
器 过 载 也 是 同样 的 道理 。 

那 为 什么 又 会 出 现 光敏 电阻 呢 ? 路 灯 在 天 黑 的 时 候 我 们 想 自 动 点 亮 路 灯 而 不 需要 手动 
去 控制 、 需 要 一 个 自动 调节 亮度 的 装置 , 亮度 降低 时 ,调节 亮度 增加 , 达到 一 个 稳定 的 效果 。 
我 们 需要 一 个 自动 检测 并 执行 的 器 件 , 于 是 光敏 电阻 诞生 了 , 这 些 问题 都 能 通过 光敏 电阻 去 
实现 了 。 





























3.22.2 热 敏 电阻 的 工作 和 制造 原理 




















我 们 前 面 了 解 到 了 热 敏 电阻 , 实物 图 如 下 图 3-149 所 示 , 知道 它 是 通过 温度 改变 阻 值 的 ， 
那 它 的 阻 值 都 有 什么 变化 呢 ? 我 们 大 致 可 以 分 为 2 种 ,一 种 是 温度 升 高 ， 阻 值 降低 ， 这 个 是 
大 多 数 热 敏 电阻 特性 ， 另 外 小 部 分 是 温度 升 高 ， 阻 值 相对 也 增加 的 ， 除 了 这 个 特性 外 ， 热 敏 
电阻 还 有 个 特点 是 灵敏 度 , 灵敏 度 就 是 温度 变化 了 , 热 敏 电阻 经 过 多 长 的 时 间 就 可 以 感知 了 ; 
温度 变化 多 少 , 它 的 阻 值 才 会 发 生变 化 , 灵敏 度 越 高 的 热 敏 电 阻 在 温度 发 生变 化 时 就 更 快感 
知 ， 阻 值 也 会 相对 应 的 发 生变 化 。 这 里 还 要 说 一 下 的 是 它 的 工作 温度 范围 ， 常 温 器 件 适 用 于 
-55'C~315'C， 高 温 器 件 适用 温度 高 于 315C (目前 最 高 可 达到 2000'C )， 低 温 器 件 适 用 于 
-273'C—55°C; 这 个 是 由 它 的 制造 材料 所 决定 的 。 
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图 3-149 热 敏 电阻 
基于 内 光电 效应 。 在 半导体 光敏 材料 两 端 装 上 电极 引线 , 将 其 封装 在 带 有 透明 窗 的 管 壳 





























里 就 构成 光敏 电阻 , 为 了 增加 有 灵敏度， 两 电极 常 做 成 梳 状 。 用 于 制造 光敏 电阻 的 材料 主要 是 
金属 的 硫化 物 、 硒 化 物 和 态 化 物 等 半导体 。 通 常 采 用 涂 歼 、 喷 涂 、 烧 结 等 方法 在 绝缘 衬 底 上 
制作 很 薄 的 光敏 电阻 体 及 梳 状 欧姆 电极 ， 接 出 引线 ,封装 在 具有 透 光 镜 的 密封 碗 体内 ， 以 免 
受潮 影响 其 灵敏 度 。 入 射 光 消失 后 ， 由 光子 激发 产生 的 电子 一 空 穴 对 将 复合 ， 光 人 敏 电 阻 的 阻 
由 也 就 恢复 原 值 。 在 光敏 电阻 两 端的 金属 电极 加 上 电压 ， 其 中 便 有 电流 通过 ,受到 一 定 波长 
的 光线 照射 时 ， 电 流 就 会 随 光 强 的 增 大 而 变 大 ， 从 而 实现 光电 转换 。 光 敏 电 阻 没有 极 性 ， 纯 
粹 是 一 个 电阻 器 件 ， 使 用 时 既 可 加 直流 电压 ， 也 加 交流 电压 。 半 导体 的 导电 能 力 取决 于 半 导 
体 导 带 内 载 流 子 数 目的 多 少 。 
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3.22.3 光敏 电阻 的 工作 和 制造 原理 








我 们 前 面 也 了 解 到 了 光敏 电阻 ， 实物 图 如 下 图 3-150 所 示 ， 知 道 它 是 通过 光 的 亮度 改变 
阻 值 的 ， 那 它 的 阻 值 都 有 什么 变化 昵 ? 当 入 射 光 强 时 ， 电 阻 减 小 ， 入 射 光 弱 ， 电 阻 增 大 。 还 
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有 男 一 种 入 射 光 弱 ， 电 阻 减 小 ， 入 射 光 强 ， 电 阻 增 大 。 只 要 人 眼 可 感受 的 光 ， 都 会 引起 它 的 
阻 值 变化 。 和 热 敏 电 阻 一 样 ， 它 也 有 一 个 灵敏 度 、 响 应 时 间 。 光 的 亮度 变化 了 ， 光 敏 电 阻 经 
过 多 长 的 时 间 就 可 以 感知 了 ; 亮度 变化 多 少 , 它 的 阻 值 才 会 发 生变 化 ,灵敏度 越 高 的 光敏 电 
阻 在 光 的 亮度 发 生变 化 时 就 更 快感 知 ， 阻 值 也 会 相对 应 的 发 生变 化 。 但 它 的 响应 速度 不 快 ， 
在 ms 到 s 之 间 。 





















































图 3-150 光敏 电阻 
热 敏 电阻 用 到 了 一 种 叫 PTC 的 材料 ，PTC 即 正 温度 系数 效应 ， 仅 指 此 材料 的 电阻 会 随 温 度 的 升 
高 而 增加 。 如 大 多 数 金属 材料 都 具有 PTO 效应 。 在 这 些 材料 中 ，PTC 效应 表现 为 电阻 随 温 度 增加 而 
线性 增加 ， 这 就 是 通常 所 说 的 线性 PTC 效应 。 
































当 电 路 正常 工作 时 , 热 敏 电阻 温度 与 室温 相近 、 电阻 很 小 , 串联 在 电路 中 不 会 阻碍 电流 通过 ; 
而 当 电 路 因 故 障 而 出 现 过 电流 时 , 热 敏 电阻 由 于 发 热 功 率 增加 导致 温度 上 升 ， 当 温度 超过 开 
关 温 度 时 ， 电 阻 瞬间 会 剧 增 ， 回路 中 的 电流 迅速 减 小 到 安全 值 。 热 敏 电 阻 动作 后 ， 电 路 中 电 
流 有 了 大 幅度 的 降低 























3.22.4 人 硬件 电路 原理 图 


硬件 连接 原理 图 如 下 图 3-151 所 示 : 
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GND 


3-151 硬件 
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原理 图 























可 以 看 到 原理 图 ，NTC1 是 热 敏 电阻 ，RG1 是 光敏 电阻 ， 电 阻 一 端 接 SV 的 VCC， 另 外 一 
段 接 一 个 10K 的 电阻 ， 电 阻 的 另 一 端 接 GND。 

这 里 将 RG 或 者 NTC 的 管 脚 接 到 AD/DA 芯 片 PCF8951 上 ， 随 着 热 敏 和 光敏 的 阻 值 变化 ， 
形成 了 一 个 热 敏 电阻 和 光敏 电阻 跟 10K 电 阻 之 间 电 压 的 分 配 变化 , 所 以 形成 了 一 个 模拟 变量 
的 输入 到 AD 芯片 PCF8951 里 ， 通 过 电阻 的 变化 影响 电压 的 变化 ， 来 检测 热 敏 或 者 光敏 电阻 
的 变化 状态 。 
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3.22.5 例 程 01 热 敏 电阻 数码 管 显 示 


程序 如 下 : 
J? ok oF F sk sk ok SF 2k ok SF ake k 2k k k 9k oR SR ake k 9k 9F 9k 9k R SF SF e 3K 9F k 9k R SF 9F e OR afe € 3K a ake SF OR SR SF k 9k R OR SF R OR 9 e 3K R R K R R FOR 2K 3K 3K 3 3K FK 
* 例 程 : PCF8591 热 敏 电阻 值 数 码 管 显示 
* 作者 : www.armjishu.com 
* 内 容 : PCF8591 第 3 路 AD 转换 采样 热 敏 电阻 的 分 压 值 并 数码 管 显 示 





















































































































































* 现象 : 本 实验 是 通过 51 单片机 的 IO 管 脚 模 拟 I2C 协议 访问 PCF8591 芯片 。 神 舟 51 
开发 板 上 PCF8591 第 3 路 AD 连接 到 热 敏 电阻 NTC1, 转换 值 显示 在 数码 管 上 
动态 显示 。 将 AD 转换 值 转换 为 电压 值 ， 范 围 为 0.0-5.0。 改 变 热 敏 电阻 

* 的 温度 ， 看 到 数码 管 上 的 数值 随 之 变化 ， 则 说 明 PCF8591 访问 成 功 。 


3K ok oF ake ok oF afe 2k 2k ok SF 2k 9k oF ake K 9k ok SF 9F K oF afe € 3K 9k SF SF R SR SF aK 3K R SR 3K R OF afe a 9k k SR 9 R R 9 a 9k R e 9k 9k OR SF e 9k F ke 9k 9k R F R ƏkOF R 2K FK FK / 
¿ss ¿s| 
/* 包含 头 文件 */ 
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#include <reg52.h> 

#include "i2c.h" 

#include "delay.h" 

#include "display.h" 

#define AddWr 0x90 ”// 写 数据 地 址 
#define AddRd 0x91 ”// 读 数据 地 址 
unsigned char ReadADC(unsigned char Chl); 











unsigned char num=0; 

Init Timer0(); 

while (1) VEMA 

{ 
/ 第 3 路 AD 采样 数值 
num=ReadADC(2); 
TempData[ 1j=DuanMa[nunmy/100]; 
TempData[2]=DuanMa[|(num%100)/10]; 
TempData[3]=DuanMa[|(num%100)%10]; 
// x5 表示 基准 电压 5V 
1/ x10 表示 把 实际 值 扩 大 10， 如 4.5 变 成 45 方便 做 下 一 步 处 理 
num = (num*5*10)>>8; 
TempData[6]=DuanMa[num/10]|0x80; // |0x80 表示 显示 小 数 点 
TempData[7]=DuanMa[num%10]; 
// 主 循环 中 添加 其 他 需要 一 直 工 作 的 程序 
DelayMs(100); 











































































































读 AD 转 值 程 请 
输入 参数 Chl 表示 需要 转换 的 通道 ， 范 围 从 0-3 
返回 值 范 围 0-255 







































































A */ 
unsigned char ReadADC(unsigned char Chl) 
{ 
unsigned char Val; 
Start_I2c0); /启动 总 线 
SendByte(AddWnD; /发 送 器 件 地 址 写 命令 
if(ack==0) 
{ 
return(0); 
} 
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} 


HJ 
单片机 的 P20, 所 以 需要 连接 热 敏 ! 












































数码 管 的 JP23。 
硬件 连接 关系 配置 如 下 表 3-104 所 示 : 























有 阻 以 及 LED 数 码 管 。 将 神舟 


SendByte(0x40|Chl);，// 发 送 控 制 字 节 
if(ack==0) 
{ 
return(0); 
} 
Start_I2c(); 
SendByte(AddRd); /发 送 器 件 地 址 读 命令 
if(ack==0) 
{ 
return(0); 
} 
Val=RevByteO); // 读 AD 转 值 程序 
NoAck I2c0; // 发 送 非 应 位 
Stop_I2c0; /结束 总 线 
return( Val); 
FPCF8591 营 片 在 神舟 51 开 发 板 中 已 经 将 SCL 连 接 到 51 单 片 机 的 P21，SDA 连 接 到 51 





























开发 板 的 JP15 排 针 连 接 到 LED 



























































表 3-104 硬件 连接 关系 
单片机 接口 插座 1 DIEN 插座 2 线 缆 功能 
PO HI JP15(A HÆ) | 直 连 | JP23(B 问 左 ) 8 wH 控制 LED 数码 管 
P22-P24 JP27 DEHE JP22 8 个 跳 由 74LS138 数码 管 位 选 
JP6. AI2 直 连 JP30. 热 敏 1 根 杜 邦 线 热 敏 电阻 分 压 值 


















































实验 现象 : 本 实验 是 通过 51 单片机 的 10 管 脚 ， 模 拟 I2C 协议 访问 














热 敏 


















































PCF8591 芯片 ， 第 三 路 AD 采样 




















电阻 的 分 压 值 ， 并 显示 转换 结果 。 神 舟 51 开发 板 的 第 三 路 AD 通过 一 根 杜邦 线 连 























接 到 热 敏 电阻 分 压 电 路 ， 通 过 改变 热 敏 电阻 NTC1 的 温度 可 以 使 PCF8591 得 到 不 同 的 模 


拟 输入 。 将 PCF8591 转换 值 显示 在 数码 管 上 动态 显示 。 将 AD 转换 值 转换 为 
围 为 0. 0-5.0。 实 验 改 变 热 敏 电阻 NTC1 的 温度 ， 看 到 数码 管 上 的 数值 随 之 变化 ， 则 说 
PCF8591 访问 成 功 。 






































电压 值 ， 范 






























































图 如 











下 图 3-152 所 示 : 
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知识 要 点 : 
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图 3-152 硬件 连接 实物 图 














关于 AD/DA 芯片 PCF8951 的 使 用 请 参考 AD/DA 的 相关 章节 ， 里 面 有 详细 描述 。 

















3.22.6 例 程 02 光敏 电阻 数码 管 显 示 


程序 如 下 : 


J? oF oF A k sk oF SF ak oR SF ake k k oR ak ak R SF ak k aK SF k K R oR ake k 3K OF ak 3K R SR ake k OR 9 3k 3K R oR SF OR OR SF 3K 3K R OR 9 R R ake ake 3K 3K RK 3K OR FOR 3K 2K 3K 2k 3K FK 


* 例 程 : 
* 作者 : 
* 版 本 : 
* 内 容 : 
* 现象 : 


* 


* 


* 





PCF8591 光敏 电阻 值 数码 管 显 示 

www.armjishu.com 

v1.0 

PCF8591 第 4 路 AD 转换 采样 光敏 电阻 的 分 压 值 并 数码 管 显 示 

本 实验 是 通过 51 单片机 的 IO 管 脚 模拟 PC 协议 访问 PCF8591 芯片。 神舟 51 
FRIE PCF8591 第 3 路 AD 连接 到 光敏 电阻 RC1， 转 换 值 显 示 在 数码 管 上 
动态 显示 。 将 AD 转换 值 转换 为 电压 值 ， 范 围 为 0.0-5.0。 改 变 光敏 电阻 

的 光照 强度 ， 看 到 数码 管 上 的 数值 随 之 变化 ， 则 说 明 PCF8591 访问 成 功 。 













































































>É o oF ake ok oF afe 2k 9k ok SF 2k oR SF 9 aK 9k oR SF 9k R SF 9F a€ 3K R SR 9FOR SR SF K 9k R SR 3K R SR SF € 9k R OR 9k R SR SF a 3K 3K e 3K R R afe e 3K ake e 9k 3K R F E ƏkOFOR 2K K FK / 
/* 包含 头 文件 */ 

#include <reg52.h> 

#include "i2c.h" 

#include "delay.h" 

#include "display.h" 
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#define AddWr 0x90 ”// 写 数据 地 址 
#define AddRd 0x91 ”// 读 数据 地 址 
unsigned char ReadADC(unsigned char Chl); 















































































































































Rs 
¿ssp chus muya EE suu e */ 
main() 
{ 
unsigned char i=0; 
unsigned char num=0; 
unsignedint value=0; 
Init Timer0(); 
while (1) // 主 循环 
{ 
// 将 电压 值 采样 8 次 相 加 后 计算 平均 值 
value=0; 
for(i=0;1<8;i++) 
{ 
/ 第 3 路 AD 采样 数值 
value = value + ReadADC(3); 
DelayMs(2); 
} 
/计算 平均 值 , 右 移 3 就 等 价 于 除 以 8 
num=(value>>3); 
TempData[1|=DuanMa[num/100]; 
TempData[2]=DuanMa[(num%100)/10]; 
TempData[3 ]=DuanMa[(num%100)%10]; 
//x5 表示 基准 电压 5V 
1/ x10 表示 把 实际 值 扩 大 10， 如 4.5 ÆR 45 方便 做 下 一 步 处 理 
num = (num*5*10)>>8; 
TempData[6]=DuanMa[num/10]|0x80; //|0x80 表示 显示 小 数 点 
TempData[7]=DuanMa[num%10]; 
// 主 循环 中 添加 其 他 需要 一 直 工 作 的 程序 
DelayMs(200); 
} 
} 
Jaki aAA on A A 
读 AD 转 值 程序 
































输入 参数 Chl 表示 需要 转换 的 通道 ， 范 围 从 0-3 
返回 值 范 围 0-255 




















unsigned char ReadADC(unsigned char Chl) 
{ 
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unsigned char Val; 
Start_ I2c(); 
SendByte(AddWr); 
if(ack==0) 


{ 


return(0); 


} 


SendByte(0x40[Chl); 
if(ack==0) 


{ 


return(0); 


} 


Start I2c(); 
SendByte(AddRd); 
if(ack==0) 


{ 


return(0); 


} 


Val=RevByte(); 
NoAck I2c(); 
Stop_I2c(); 
return( Val); 


} 





由 于 PCF8591 芯 片 在 神 为 
片 机 的 P20， 所 以 需要 连接 光敏 
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/局 动 总 线 


/发 送 器 件 地 址 写 命令 


/发 送 控制 字 节 





/发 送 器 件 地 址 读 命令 


/发 送 非 应 位 
IZS 束 总 线 












































码 管 的 卫 23。 人 硬件 连接 关系 本 






































发 板 中 已 经 


/ AD 转 值 程 序 











将 SCL 连 接 到 51 单 片 机 的 P21，SDA 连 接 到 51 单 
有 阻 以 及 LED 数 码 管 。 将 神舟 开发 板 的 JP15 排 针 连 接 到 LED 数 
C 团 如 下 表 3-105 所 示 : 













































































































































































































































































表 3-105 硬 件 连接 关系 
单片机 接口 插座 1 方式 插座 2 线 缆 功能 
PO 口 JP15 (A 向 左 ) | 直 连 | JP23(B 向 左 ) 8 世 排 线 控制 LED 数码 管 
P22-P24 JP27 DENE JP22 8 个 跳 帆 74LS138 数码 管 位 选 
JP6. AI3 直 连 JP30. 光敏 1 根 杜邦 线 光敏 电阻 分 压 值 
实验 现象 ， 本 实验 是 通过 51 单片机 的 IO 管 脚 ， 模 拟 I2C 协议 访问 PCF8591 芯片 ， 第 四 路 AD 采 
样 光敏 电阻 的 分 压 值 ， 并 显示 转换 结果 。 神 舟 51 开发 板 的 第 四 路 AD 通过 一 根 杜邦 线 连接 到 光敏 
电阻 分 压 电 路 ， 通 过 改变 光敏 电阻 RC1 的 光照 强度 可 以 使 PCF8591 得 到 不 同 的 模拟 输入 。 将 
PCF8591 转换 值 显示 在 数码 管 上 动态 显示 。 将 AD 转换 值 转换 为 电压 值 ， 范 围 为 0.0-5.0。 实 验 改 
变 光敏 电阻 RC1 的 温度 ， 看 到 数码 管 上 的 数值 随 之 变化 ， 则 说 明 PCF8591 访问 成 功 。 





















































连接 图 如 下 








图 3-153 所 示 : 
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图 3-153 硬件 连接 实物 图 
知识 要 点 : 
关于 AD/DA 世 片 PCF8951 的 使 用 请 参考 AD/DA 的 相关 章节 ， 里 面 有 详细 描述 。 




















3.23 RS-485 通讯 


3.231 串 行 通 讯 





随 着 计算 机 网 络 化 和 微机 分 级 分 布 式 应 用 系统 的 发 展 , 通信 的 功能 越 来 越 重 要 。 通 信 是 
指 计算 机 与 外 界 的 信息 传输 。 通 信 方 式 可 分 为 : 并 行 通信 和 串 行 通 信 。 这 里 我 们 的 RS485 
使 用 的 是 串 行 通讯 ， 所 以 我 们 下 面 讲 下 串 行 通讯 。 

串 行 通讯 是 指使 用 一 条 数据 线 , 将 数据 一 位 一 位 地 依次 传输 , 每 一 位 数据 占据 一 个 固定 
的 时 间 长 度 。 其 只 需要 少数 几 条 线 就 可 以 在 系统 间 交 换 信 息 ， 特 别 使 用 于 计算 机 与 计算 机 、 
计算 机 与 外 设 之 间 的 远 距 离 通信 , 一 条 信息 的 各 位 数据 被 逐 位 按 顺 序 传送 的 通讯 方式 称 为 串 
行 通讯 。 

串 行 通讯 的 特点 是 : 数据 位 传送 ， 即 数据 传送 按 位 顺序 进行 ， 最 少 具 需 一 根 传输 线 即 可 
完成 ， 成 本 低 但 送 速度 慢 。 串 行 通讯 的 距离 可 以 从 几米 到 几 千 米 。 根 据 信 息 的 传送 方向 ， 串 
行 通讯 可 以 进一步 分 为 单 工 、 半 双 工 和 全 双 工 三 种 。 信 息 只 能 单 向 传送 为 单 工 ; 信息 能 双向 
传送 但 不 能 同时 双向 传送 称 为 半 双 工 ， 信 息 能 够 同时 双向 传送 则 称 为 全 双 工 。 串 行 通讯 又 
分 为 异步 通讯 和 同步 通讯 两 种 方式 。 在 单片机 中 ， 主 要 使 用 异步 通讯 方式 。 
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3.23.2 RS-485 串 行 通讯 介绍 


RS-485 是 一 种 通信 方式 ， 一 种 通信 协议 。 最 初 收发 节点 是 数据 模拟 信号 输入 输出 简单 
的 信号 ， 后 来 仪表 接口 很 多 都 采用 了 RS232 接口 ， 也 就 是 现在 的 串口 通信 ， 这 种 接口 虽然 
可 以 实现 点 对 点 的 通信 方式 , 但 不 足 之 处 是 这 种 方式 不 能 实现 联网 功能 。 随 后 出 现 的 RS485 
解决 了 这 个 问题 ， 不 仅 能 实现 节点 与 节点 之 间 的 单 点 通信 ， 还 能 实现 多 个 节点 之 间 的 联网 。 

RS485 的 通信 时 逻辑 “1” 以 两 线 间 的 电压 差 为 +(2-6)V 表示 ; 迪 辑 “0” 以 两 线 间 的 电 
压 差 为 -(2-6)V 表示 ， 所 以 RS-485 收发 器 采用 平衡 发 送 和 差分 接收 (电压 正 负 相抵 最 大 有 
12V 的 范围 ， 而 普通 TTL 电 平 一 般 只 有 0-5V 的 差额 )， 因 为 差额 比较 大 ， 所 以 抵抗 干扰 的 
能 力 比较 强 ， 可 靠 通 信 的 传输 距离 可 达 数 干 米 。 使 用 RS-485 总 线 组 网 ， 只 需 一 对 双 绞 线 就 
可 实现 多 系统 联网 构成 分 布 式 系统 、 设 备 简单 、 价 格 低廉 、 通 信 距 离 长 。 






























































3.23.3 MAX485 收发 器 芯片 介绍 


MAX485 接口 芯片 是 Maxim 公司 的 一 种 RS 一 485 芯片 。 采 用 单一 电源 +5 V TE, 额定 
电流 为 300 uA， 采 用 半 双 工 通 讯 方式 。 它 完成 将 TTL 电 平 与 RS 一 485 电 平 转换 的 功能 。 
我 们 的 神舟 51+ARM 单片机 用 到 的 就 是 这 款 芯 片 .， 它 具有 一 个 驱动 器 和 一 个 接收 器 。 驱 动 
器 摆 率 不 受 限 制 ， 可 以 实现 最 高 2.SMbps 的 传输 速率 。MAX485 通讯 程序 与 MAX232 通讯 
程序 在 本 质 上 是 一 样 的 ， 只 是 MAX485 通讯 程序 需要 加 上 通讯 方向 控制 
其 引 脚 结构 图 如 下 图 3-156 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,MAX485 芯片 的 结构 和 引 脚 都 非常 
简单 ,内 部 含有 一 个 驱动 器 和 接收 器 。 


























图 3-156 MAX485 引 脚 和 结构 图 
RO 一 一 输出 端 (与 单片机 的 RXD 相连 ) 
/RE 一 一 输出 使 能 端 (/RE 为 逻辑 0 时 ， 器 件 处 于 接收 状态 ) 
DI 一 一 接收 端 (与 单片机 的 TXD 相连 ) 
DE 一 一 接收 使 能 端 ( 当 DE 为 逻辑 1 时 ， 器 件 处 于 发 送 状态 ) 
A 一 一 接收 的 差分 信号 端 ， 
B 一 一 发 送 的 差分 信号 端 
VCC 一 一 电源 端 
GND 一 一 地 端 














注 : (1) /RE、DE (通常 接 一 个 引 脚 即 可 0 一 接收 、1 一 发 送 )， 因 为 MAX485 工作 在 半 双 
工 状态 ， 所 以 只 需 用 单片机 的 一 个 管 脚 控制 这 两 个 引 脚 即 

(2) 当 A 引 脚 的 电 平 高 于 B 时 ,代表 发 送 的 数据 为 1; 当 A 的 电 平 低 于 B mit, RE 
发 送 的 数据 为 0。 在 与 单片机 连接 时 接线 非常 简单 。 只 需要 一 个 信号 控制 MAX485 的 接收 
和 发 送 即 可 。 同 时 将 A M B 端 之 间 加 匹配 电阻 ， 一 般 可 选 100 9 的 电阻 











314 


G) 如 需要 了 解 更 详细 的 MAX485 芯片 资料 ， 请 浏览 芯片 用 户 手册 资料 。 

RS-485 与 RS-232 不 一 样 ， 数 据 信 和 号 采用 差分 传输 方式 ， 也 称 作 平衡 传输 ， 它 使 用 一 对 
双 绞 线 ， 将 其 中 一 线 定义 为 A， 另 一 线 定 义 为 B。 通 常情 况 下 ， 发 送 驱动 器 A、B 之 间 的 正 
电 平 在 +2~+6V， 是 一 个 逻 辑 状态 ， 负 电 平 在 -2V~6V， 是 另 一 个 逻辑 状态 。 另 有 一 个 信号 地 
C， 在 RS-485 中 还 有 一 “使 能 ” 端 ， 而 在 RS-422 中 这 是 可 用 可 不 用 的 。“ 使 能 ” 端 是 用 于 
控制 发 送 驱 动 器 与 传输 线 的 切断 与 连接 。 当 “使 能 ” 端 起 作用 时 ， 发 送 驱 动 器 处 于 高 阻 状 
态 : 称 作 “ 第 三 态 ”， 即 它 是 有 别 于 逻辑 “1” 与 “0” 的 第 三 态 。 








3.23.4 RS-485 网 络 通 讯 结构 


RS-485 采用 半 双 工 工作 方式 ， 任 何 时 候 只 能 有 一 点 处 于 发 送 状态 ， 因 此 ， 发 送 电路 须 
由 使 能 信号 加 以 控制 ，RS-485 在 用 于 多 点 互 连 时 非常 方便 ， 可 以 省 掉 许 多 信号 线 。 应 用 
RS-485 可 以 联网 构成 分 布 式 系统 。 


= 接 第 一 台 j| 


© @* $ 


门禁 控制 器 门禁 控制 各 TRDIM 
设备 没 备 设备 





m = KARFA 直到 最 后 一 台 设 备 





mnir 


汁 算 机 RS485 通讯 原理 接线 图 





图 3-154 RS485 级 联 电 路 接线 图 
485 总 线 要 采用 手 拉 手 结构 ， 而 不 能 采用 星 形 结构 。 如 下 图 3-154， 如 果 有 星 型 连接 或 
者 分 又 ， 王 扰 将 非常 大 ， 通 讯 不 畅 ， 甚 至 通讯 不 上 。 下 图 3-155 是 常见 的 错误 的 连接 方式 : 
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k. x G 


门禁 控制 器 
设备 








门禁 控制 器 
设备 





错误 的 联网 接线 方式 ， 星 型 连接 





图 3-155 错误 连接 方式 


3.23.6 人 硬件 原理 图 说 明 


硬件 连 村 接 的 原理 图 如 下 图 3-157 所 未: 























SP3485E 


图 3-157 硬件 连接 原理 图 
图 中 ， 三 极 管 Q5 控制 U22 芯片 的 工作 状态 ， 如 1 为 发 送 ，0 为 接收 模式 ， 而 三 极 
管 受 485_TXD1 控制 ， 它 为 高 电 平 时 ，485 芯片 处 于 接收 模式 ， 为 低 电 平时 ，485 
芯片 处 于 发 送 模式 。U21 的 485 芯片 工作 方式 由 单片机 (DR2) 控制 。 
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3.23.7 例 程 01 RS485 通讯 实验 


代码 如 下 : 


/ 洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 














* 例 程 ， 串口 通信 RS485 
* 作者 : www.armjishu.com 


* 版 本 : v1.0 











* 内 容 : 485 与 232 使 用 相同 软件 协议 ， 是 半 双 工 ， 
需要 有 2 套 开发 板 对 发 测试 ， 或 者 使 用 另外 一 
个 485 设备 配套 ， 这 里 提供 测试 程序 


洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 






































#include<reg52.h> /包含 头 文件 ， 一 般 情 况 不 需要 改动 ， 头 文人 


定义 




















sbit Ctrl EN = P3^7; /发 送 接收 控制 端 


uS 延 时 函数 ， 含 有 输入 参数 unsigned chart， 无 返回 值 





























Z= O, E y. l; 
AH 


unsigned char 是 定义 无 符号 字符 变量 ， 
































0~255 这 里 使 用 晶振 12M， 精 确 延 时 请 
长 度 如 下 T=tx2+5 us 





站 */ 
void DelayUs2x(unsigned char t) 
{ 

while(--t); 
} 
1 





mS 延 时 函数 ， 含 有 输入 参数 unsigned chart, JER EHME 











使 月 


值 的 范围 是 





汇编 ,大 致 延 时 





























hr O —2 NAR 1 
pa 


unsigned char 是 定义 无 符号 字符 变量 ， 
0~255 这 里 使 用 晶振 12M， 精 确 延 时 请 


























void DelayMs(unsigned char t) 
{ 
while(t--) 
{ 
/大 致 延 时 1mS 
DelayUs2x(245); 
DelayUs2x(245); 


使 月 











其 值 的 范围 是 


日 汇编 








F 包 含 特殊 功 


eb og 
He Gy 


Af i tJ 
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} 
EE acd a na a eae aaie aian 
串口 初始 化 
ED */ 
void InitUART (void) 
{ 
SCON = 0x50; // SCON: 模式 1, 8-bit UART, 使 能 接收 
TMOD |= 0x20; // TMOD: timer 1, mode 2, 8-bit 重 装 
THI =0xFD; /THI1: EZE 9600 波 特 率 
TRI =l; /TR1: timer 1 打开 
} 
Jene ae e a a T aa 
主 函数 
Se S u apk S S catu upo ss */ 
void main (void) 
{ 
InitUARTIO; 
Ctrl EN=1; /发 送 模式 ”Ctrl EN=1 为 发 送 ，0 为 接收 模式 
while (1) 
{ 
SendStr("\rn 神舟 51 单片机 开发 板 串口 测试 1"); 
DelayMs(240);// 延 时 循环 发 送 
DelayMs(240); 
} 
} 
Tee a a aa 
发 送 一 个 字 节 
A saad P G s mr */ 
void SendByte(unsigned char dat) 
{ 
SBUF = dat; 
while(!TD; 
{ 
TI = 0; 
} 
} 
人 
发 送 一 个 字符 串 
a */ 


void SendStr(unsigned char *s) 


{ 








while(*s!=\0') // 0 7 





























示 字 符 串 结束 标志 ， 通 过 检测 是 否 字 符 串 末 





ol 


晶振 11.0592MHz 
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SendByte(*s); 
SEE 
} 
} 





人 硬件 连 





连接 对 应 关系 表 3-106 如 下 : 





3-158 硬件 i 


| 


FEER 





wt 


是 ,pppm 





























































































































表 3-106 硬件 连接 关系 
用 排 线 电缆 或 杜邦 线 连接 “单片机 I0” 和 “模块 接口 ” 
单片机 接口 插座 1 TTEN, 插座 2 线 缆 功能 
P3 JP14 的 P30 | 直 连 J15 的 RX |1 根 单 针 杜 孝 线 单片机 串口 的 TX 
P3 JP14 的 P31 | 直 连 | J15 的 TX | 1 根 单 针 杜邦 线 单片机 串口 的 RX 
P3 JP14 的 P87 | 直 连 | J15 的 DR |1 根 单 针 杜邦 线 | 单片机 控制 485 模块 1 的 
接收 发 送 
J22 的 RS232 | 直 连 | J14 的 RX |1 根 单 针 杜邦 线 | 485 模块 2 的 RX 与 DB9 串 
口 的 TX 连接 
J21 的 RS232 | 直 连 Jl4 的 TIX |1 根 单 针 杜邦 线 | 485 模 块 2 的 TX 与 DB9 串 
口 的 RX 连接 
J31 的 B- | 直 连 | J32 的 B- |1 根 单 针 杜邦 线 2 个 485 直 连 
J31 的 A+ 直 连 J32 的 A+ | 1 根 单 针 杜 存 线 2 个 485 直 连 
J22 短 接 USB 端 ，J21 短 接 USB 端 
实验 现象 ， 下 载 程序 后 ， 我 们 可 以 通过 STC ISP V488. exe 软件 的 串口 工具 ， 设 置 好 波 特 率 和 串口 
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打开 串口 就 能 打印 出 “神舟 51 单片机 开发 板 








串 








测试 !”。 如 下 图 








PICSEL PEE wwr. SICECU. com 


一 Stepl/ 步 又 1: Select MCU Type 选择 单片机 型 号 
NCU Type AP Memory Range 
STC89C52RC y: 


0000 1FFF 
一 Step2/ 步 又 2: Open File ”打开 文件 信件 范围 内 未 用 区 域 卦 00) 一 


pan QEX) 423640 
打开 程序 文件 


2 Eiei iiaii 
—— 开 立 件 前 清 5 区 FIFE EEPROM 文件 


Step3/ 步 又 3: Select COM Port, Max Baud ARRIO, 最 高 波 特 率 

com: [coms 最 高 波 特 率 : |4800 
| 请 尝试 提高 最 低 波 特 率 或 使 最 高 波 特 率 = ”最 低 波 特 率 : |4800 v 
一 Step4/ 步 又 4: 设置 本 框 和 右 下 方 “选项 ”中 的 选项 
| Double speed / WMSE: C 6T7 双 倍速 G 12T/ 单 倍速 
振荡 放大 器 增益 : C 1/2 gain @ full gain 

如 需 低 功 耗 , 16MHz 以 下 振荡 器 增益 可 选 1/2 gain 

下 次 冷 启 动 P1.0/P1.1 © 与 下 载 无 关 个 等 于 0/0 才 可 下 载 ,快速 启动 
| 内 部 扩展 AUX-RAN: 个 禁止 访问 O 允许 访问 6221384) 
| 下 次 下 载 用 户 应 用 程序 时 将 数据 F1ash 区 一 并 擦 除 C YES G ND 





技术 支持 :13922805190( 姚 永 手 ) 


接收 /键盘 发 送 绥 兴 ii 


g Emas ss 
-Step5/ 步 又 5: Download FÈ 先 点 下 载 按钮 再 HCU 上 电 复 位 - 冷 启 动 ”单字 符 审 发 送 区 : 


¥4. 88 Beta 


T 

















六 进 制 显示 





T Å 
自动 循环 发 送 | ”间隔 





Download/ TF Stopy 停 止 Re-Download/ 重 复 下 载 P 
[ 每 次 下 载 前 重新 调和 已 打开 在 组 串 区 的 文件 ， 方 便 调 试 使 用 
厂 当 目标 代码 发 生变 化 后 自动 调 入 文件 ， 并 立即 发 送 下 载 命令 
HA RR REE “P1 0/P1.1” 与 下 载 无 关 
P3. 0 P3. 1/TxD 通过 RS-232 转 的 盟 演 接 到 电脑 的 莹 进 
内 多 AORTA TERRA REFER NASAP 
加 果 单 片 机 在 正常 工作 时 P3. 0/RxD 外 接 的 是 RS-485/ 





成 功 计数 [665 Clear | 请 关注 www. STCNCU. con 网 站 ， 及 时 升级 


图 3-159 串口 助手 




















CE 字符 格式 发 
打开 /关闭 审 口 
接收 计数 : :12571 


TRAMI | 
自动 发 送 周 期 |1000 ”毫秒 


Hil 


厂 下 载 后 打开 串口 





收缩 主 窗 体 使 用 说 明 


T 





| 数据 的 接收 和 发 送 即 “Ctrl_EN”: 
Ctrl EN=1 BẸ Ctrl 








| 485 的 使 能 


知识 要 点 : 
1、 通 过 单片机 控制 RS485 芯片 的 DR Jes; 
实验 可 通过 串口 例 程 进 行 修 改 ， 只 需 增加 控 秆 
(1 为 发 送 ，0 为 接收 模式 ) 。 
2、 本 例子 中 需要 使 用 到 的 DB9 串口 线 为 交叉 双 母 头 。 








3.24 18B20 温度 传感器 


3.24.1 简介 





温度 是 表示 物体 冷 热 程度 的 物理 量 ， 
温 、 锅 炉 温 度 、 电 器 温度 等 


























温度 传感器 可 以 传导 温度 , 它 可 以 代替 人 体 去 感受 
体 化 ,避免 了 人 体 去 直接 接触 感觉 温度 ， 过 低 或 者 过 高 的 温度 可 
常生 活 中 各 个 领域 中 都 使 用 到 温 
CIAK ETK 





字 化 , 具 

伤 人 体 , 方便 人 类 去 管理 和 控制 调整 温度 的 变化 。 
器 ， 像 家 庭 中 的 电子 温度 计 、 工 三 检测 机 器 温度 的 
了 很 大 的 便利 。 





















































3.24.2 各 种 温度 测量 方法 


利用 各 种 物质 本 身 的 物理 特性 , 根据 不 同 温度 


最 常见 的 物理 量 之 一 ， 
。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 对 温度 的 测量 也 是 多 种 多 样 。 
E 够 把 一 个 温度 数 
能 会 冻伤 或 者 是 烧 




















外 界 的 温 





J, FHR 





发 送 字符 /数据 
自动 发 送 
ED 
发 送 计数 :0 


McoMl 了 ] 波 特 率 |9600 v] eRe mjas 8 vleki >| 


如 : 气温 、 体温 、 水 温 、 


更 多 
EN=0 


油 





























H 
仪器 、 











二 


交通 工具 




















上 的 等 等 。 


条 件 下 该 物理 特性 的 变化 , 制造 











度 传 感 


出 不 同 的 


320 























温度 测试 工具 。 下 面 举 一 些 各 种 温度 测量 方法 : 
酒精 温度 计 。 利 用 酒精 热 胀 冷 缩 的 性 质 制 成 的 温度 计 ， 也 是 最 常见 的 环境 温度 计 ， 外 这 



























































透明 ， 内 部 红色 酒精 温度 条 ; 

















其 成 本 和 安全 性 比 水 银 温度 计 高 ， 一 般 测量 温度 范围 是 -114 





C ~78C， 可 满足 测量 体温 和 气温 的 要 求 。 


























水 银 温 度 计 。 与 酒精 温度 计 类 似 ， 利 用 水 银 的 热 胀 冷 缩 制 成 ; 水 银 的 冰点 是 :-39Y ,沸点 





是 :356.7'C， 其 冰点 相对 


酒精 要 低 ， 

















较 高 的 沸点 ， 高 精度 ， 通 常用 来 做 科学 实验 和 测量 人 体温 度 等 。 









































所 以 对 于 低温 环境 ， 北 极 、 珠 称 朗 玛 峰 等 不 适用 ; 但 其 







































































热电 阻 温度 计 。 热 电阻 是 中 低温 区 最 常用 的 一 种 温度 检测 器 。 它 的 主要 特点 是 测量 精度 
高 ， 性 能 稳定 。 其 中 铂 热 是 阻 的 测量 精确 度 是 最 高 的 ， 它 不 仅 广 泛 应 用 于 工业 测 温 ， 而 且 被 


































































































制 成 标准 的 基准 仪 ， 医 疗 方面 也 可 
热电 偶 温 度 计 。 热 电 偶 是 温度 测量 仪表 中 常用 的 测 温 元 件 , 是 由 两 种 不 同 成 分 的 导体 两 
端 接合 成 回路 时 ， 当 两 接合 点 热电 
般 为 -200C ~ 1300'C， 特殊 情况 下 可 高 达 一 270C 一 2800C 。 相 对 于 热电 阻 ， 热 电 偶 测 量 精 


















































作为 电子 体温 计 。 一 般 测量 温度 范围 为 -200 C—-800 °C 。 

































































遇 温 度 不 同时 ， 就 会 在 回路 内 产生 热电 流 。 其 测 温 范 围 












































度 一 般 不 如 热电 阻 , 但 是 其 测 温 范围 更 宽 ( 特 别 是 高 温 部 分 ), 测量 速度 快 , 能 够 远 传 4-20mA 
































电信 和 号， 便于 自动 控制 和 集中 控制 








红外 温度 计 。 某 些 安检 进出 口 









































有 用 到 这 种 温度 计 , 红外 测 温 仪 采用 非 接触 红外 传 感 技术 
对 目标 进行 安 人 全、 准确、 快速、 可 靠 的 测量 。 红外 测 温 的 原理 : 自然 界 中 一 切 温 度 高 于 绝 
对 零度 〈-273.15C ) 的 物体 都 会 辐射 出 红外 线 ， 而 辐射 出 的 红外 线 的 能 量 和 温度 是 成 正比 
的 关系 ， 红 外 测 温 仪 就 是 通过 透镜 
























































《如 菲 涅 尔 透镜 ) 收集 并 汇集 红外 能 量 到 红外 传感器 上 ， 

































































将 其 转化 成 一 个 电压 信号 ， 标 定 此 























EE 压 与 实际 温度 的 对 应 关系 ， 即 可 得 到 所 测 目 标 温度 值 。 
































目前 红外 测 温 仪 及 应 用 系统 ， 已 广泛 应 用 于 测量 机 械 、 化 工 、 陶 次、 轻 工 、 食 品 、 冶 金 、 电 
危险 及 难以 接近 物体 表面 的 温度 。 


力 、 热 处 理 等 行业 高 温 、 

















3.24.3 什么 是 温度 传感器 




















温度 传感器 是 指 能 感受 温度 并 把 温度 这 样 的 模拟 值 转换 成 数字 信号 的 传 感 设备 , 通过 数 
字 信 和 号 来 描述 温度 的 高 与 低 。 









































我 们 都 知道 温度 理论 上 是 无 上 














限 ， 也 无 下 限 的 ， 例 如 火山 或 者 太阳 的 温度 可 以 非常 高 ， 











南北 极 的 冰雪 温度 也 可 以 非常 低 ; 所 以 温度 范围 是 非常 广 乏 的 , 而 目前 市 场 上 比较 关心 的 温 
度 范 围 主要 是 xx xx 摄氏 度 ; 根据 温度 变化 的 灵敏 度 和 精度 , 又 有 很 多 不 同 温度 传感器 的 种 
K., 例如 ， 家庭 用 的 一 般 是 0 到 100 摄氏 度 的 温度 计 ， 钢 铁 三 用 的 一 般 是 几 干 度 摄氏 度 的 温 


















































度 计 。 





























另外 温度 传感器 还 有 





个 参数 叫 灵敏 度 和 精度 , 那 什么 是 灵敏 度 呢 ?灵敏 度 例如 人 体感 
知 温度 变化 需要 1 秒 钟 , 而 温度 传感器 感知 温度 变化 只 需 零点 几 秒 就 可 以 , 这 个 时 间 就 是 灵 






























































敏 度 ; 那 什么 是 精度 呢 ? 有 的 传感器 最 小 描述 单位 是 0. 5 摄氏 度 , 有 的 传感器 最 小 描述 单位 





是 0. 1 摄氏 度 。 


温度 传感器 是 如 何 感 知 温 度 的 ? 这 就 要 看 温度 传感器 是 什么 材料 制作 以 及 制作 的 原理 








比如 有 的 材料 可 以 感知 常温 下 的 温度 , 但 是 如 果 温 度 超过 300 摄氏 度 , 这 个 材料 有 可 能 会 被 
















































































融化 ; 有 的 材料 就 可 以 耐 高 温 ， 无 论 任何 种 类 的 具体 材料 都 会 有 一 个 属于 自己 的 燃点， 超过 
这 个 熔点 温度 就 会 融化 , 所 以 每 个 传感器 的 可 测 温 度 的 值 是 受 材料 或 者 其 他 因素 影响 和 限制 








的 , 也 就 是 说 , 温度 可 测 















































区 间 是 有 范围 的 ; 但 是 这 个 世界 的 传感器 技术 每 天 都 在 进步 和 发 展 ， 








对 于 外 界 温度 的 感知 技术 也 是 在 不 断 进步 的 , 或许 有 一 天 , 我 们 能 有 一 个 传感器 能 进入 到 太 
阳 的 内 部 去 检测 它 的 温度 也 说 不 定 。 























温度 传感器 在 不 同 的 温度 环境 下 , 内 部 的 温度 感知 材料 会 产生 不 同 的 物理 特性 , 通过 观 
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察 这 些 物 理 特性 的 特点 ,从 而 得 出 当前 的 一 个 温度 判断 ; 再 把 这 个 温度 判断 通过 数字 电 平 的 
方式 输出 , 或 者 通过 某 种 模拟 值 来 表达 ， 这 就 使 得 所 有 的 温度 传感器 都 会 有 一 个 说 明 书 ,说 
明 书 上 会 写 这 些 温 度 传感器 的 特性 ， 某 种 特性 对 应 茶 个 温度 的 一 个 公式 或 者 列表 。 



















































































3.24.4 18B20 温度 传感器 的 实现 原理 


























18B20 温度 传感器 能 把 读 到 的 温度 转 成 二 进 制 的 格式 发 送 给 单片机 , 单片机 收 到 它 发 过 
来 的 数据 后 再 转换 成 比如 十 进 制 的 方式 让 我 们 能 知道 当前 的 温度 是 多 少 。 它 的 测 温 范围 是 
-55~125 CC。 固 有 测 温 分 辩 率 为 0.5 'C。 在 这 个 范围 内 的 温度 它 都 能 测试 出 来 。 

我 们 先 来 看 下 下 图 3-160 18B20 温度 传感器 内 部 的 测 温 原理 图 ， 通 过 该 图 从 传感器 
内 部 分 析 实 现 测 温 原 理 : 

























































































斜率 累加 器 











低温 度 系 数 
振荡 器 





减法 计数 器 1 














高 温度 系数 所 
荡 器 






DS18B20 内 部 测 温 原理 图 

















图 3-160 18B20 温度 传感器 内 部 的 测 温 原 理 图 
上 图 中 的 低温 度 系 数 晶振 的 振荡 频率 受 温度 的 影响 很 小 , 被 用 于 产生 固定 频率 的 脉冲 信 
号 送 给 减法 计数 器 1; 高 温度 系数 品 振 的 振荡 频率 随 温度 变化 而 明显 改变 , 所 产生 的 信号 作 
为 减法 计数 器 2 的 脉冲 输入 ， 所 以 温度 的 检测 主要 是 靠 高 温度 系数 晶振 来 反馈 ; 图 中 还 隐 
含 着 计数 门 ， 当 计数 门 打 开 时 ，DS18B20 就 对 低温 系数 振 荡 器 产生 的 时 钟 脉冲 进行 计数 ， 
进而 完成 温度 测量 。 计 数 门 的 开启 时 间 由 高 温度 系数 振荡 器 决定 ， 每 次 测量 前 ， 首 先 将 -55 
° C 所 对 应 的 基数 分 别 置 入 减法 计数 器 1 和 温度 寄存 嚣 中， 减法 计数 器 1 和 温度 寄存 器 被 
预 置 在 -55”C 所 对 应 的 一 个 基数 值 。 减法 计数 器 1 对 低温 度 系数 晶振 产生 的 脉冲 信号 进行 
减法 计数 ， 当 减法 计数 器 1 的 预 置 值 减 到 0 时 温度 寄存 器 的 值 将 加 1， 减 法 计数 器 1 的 预 
置 将 重新 被 装 入 ， 减 法 计数 器 1 重新 开始 对 低温 度 系数 晶振 产生 的 脉冲 信号 进行 计数 ， 如 
此 循环 直到 减法 计数 器 2 计数 到 0 时 ， 停 止 温度 寄存 融 值 的 累加 ， 此 时 温度 寄存 费 中 的 数 
值 即 为 所 测 温度 。 即 当 减 法 计算 器 2 中 为 0 时， 减法 计算 器 1 被 循环 了 多 少 次 ， 这 个 次 数 
以 -55 度 往 上 加 ， 就 是 被 检测 的 温度 了 ， 通 过 这 个 规律 来 判断 温度 的 值 。 
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3.24.5 18B20 温度 传感器 ROM 存 储 器 





传感器 的 指令 是 与 外 界 沟通 的 桥梁 ， 可 以 通过 这 些 指 令 来 达到 控 和 
DS18B20 温度 传感器 的 内 部 存储 器 包 提 

















ROM (64 位 )， 本 节 先 分 析 ROM, 














ROM 的 64 位 结构 是 : 














H| 8 EA BJ H 


的 。 














一 个 高 速 暂 存 RAM 和 一 个 非 易 失 性 的 可 














DS18B20 自身 的 序列 号 ， 



































BIRERE 





始 8 位 〈 地 址 : 28H) 是 产品 类 型 标号 ， 接 着 的 48 位 是 该 


首 且 每 个 DS18B20 的 序列 号 都 不 相同 ， 因 此 它 可 以 看 作 是 该 


DS18B20 的 地 址 序列 码 ; 最 后 8 位 则 是 前 面 56 位 的 循环 元 余 校 验 码 。 由 于 每 一 个 DS18B20 


的 ROM 数据 都 各 不 相同 ， 



































因此 微 控制 器 就 可 以 通过 单 总 线 对 多 个 DS18B20 进行 寻 址 ， 从 








而 实现 一 根 总 线 上 挂 接 多 个 DS18B20 的 目的 ;， DS18B20 温度 传感器 64 MNIE ROM 的 结构 


如 表 3-107: 








K 3-107 WIE ROM 的 结构 








8 位 检验 CRC 








48 位 序列 号 


8 位 工厂 代码 (10H) 



































ROM 存放 高 温度 和 低温 度 触 发 器 TH. TL 和 结构 寄存 器 。 数 据 先 写 入 RAM, ARS 











后 再 传 给 ROM。 可 以 通过 ROM 指令 和 RAM 指令 来 实现 对 18B20 传感器 的 控制 。 











配置 寄存 器 为 高 速 暂 存 器 中 的 第 5 
率 ，DS18B20 工作 时 按 此 寄存 器 中 的 分 辩 率 将 温度 转换 为 相应 精度 的 数值 。 





义 如 表 3-108: 





| 


低 5 位 一 直 都 是 1，TM 是 测试 模式 位 ， 
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TY H 













































































他 的 内 容 用 于 确定 温度 值 的 数字 转换 分 辨 

















表 3-108 DS18B20 内 部 存储 器 








该 字 节 各 位 的 定 


















































于 设置 DS18B20 在 工作 模式 还 是 在 测试 模式 。 


在 DS18B20 出 三 时 该 位 被 设置 为 0， 用 户 不 要 去 改动 ，R1 和 RO 决定 温度 转换 的 精度 位 数 ， 
即 是 来 设置 分 辨 率 ， 如 表 3-109 所 示 (DS18B20 出 三 时 被 设置 为 12 位 )。 
表 3-109 R1 和 R0 模式 表 

R1 RO 分 辩 率 温度 最 大 转换 时 间 /mm 

0 0 9 位 93. 75 

0 1 10 位 187.5 

1 0 11 位 275. 00 

1 1 12 位 750. 00 



































由 表 3-101 可 见 ， 设 定 的 分 辨 率 越 高 ， 所 需要 的 温度 数据 转换 时 间 就 越 长 。 因 
用 中 要 在 分 辨 率 和 转换 时 间 权 衡 考虑 。 














此 ， 在 实际 应 


DS18B20 完成 温度 转换 后 ， 就 把 测 得 的 温度 值 与 TH，TL 作 比 较 , +Y TOTH 或 T<TL 则 将 





该 器 件 内 的 告警 标志 置 位 , 并 对 主机 发 出 的 告警 搜索 命令 作出 响应 。 



































同时 测量 温度 并 进行 告警 搜索 。 
CRC 的 产生 在 64 位 ROM 的 最 高 有 效 字 节 中 存储 有 循环 匈 余 校 验 人 码 (CRC)。 主 机 根据 ROM 








的 前 56 位 来 计算 CRC 值 ， 并 和 存 入 DS18B20 H 




















据 是 否 正 确 。 












































因此 , 可 用 多 只 





DS18B20 


的 CRC 值 做 比较 ， 以 判断 主机 收 到 的 ROM 数 
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3.24.6 18B20 温度 传感器 RAM 存 储 器 


高 速 暂 存 存储 器 RAM 1 





以 二 字 节 补 码 形式 存放 在 高 速 暂 存 存储 器 的 第 0 和 第 1 个 字 季 ,单片机 可 通过 单线 接口 读 到 



































9 个 字 节 组 成 ， 当 温度 转换 命令 发 布 后 ,经 转换 所 得 的 温度 值 

















该 数据 ， 读 取 时 低位 在 前 ， 高 位 在 后 ， 对 应 的 温度 计算 : 当 符 号 位 S=0 时 ， 直 接 将 二 进 制 














位 转换 为 十 进 制 ; 当 S=1 时 ， 先 将 补 码 变 为 原 码 ， 再 计算 - 





所 示 。 











Hati 











表 3-110 RAM 结构 分 配 表 


SME, RAM 其 

















分 配 如 下 表 3-110 





温度 低位 





温度 高 位 


TH 








TL 





配置 | 保留 





保留 











保留 


8 位 CRC 





























逻辑 1;， 第 9 字 节 读 出 的 是 前 面 所 有 
当 传感器 完成 温度 测量 后 ( 它 
态 ), 先 将 得 到 的 结果 存储 在 RAM 
































存储 格式 如 下 表 《〈 以 12 位 转化 为 例 ): 


的 前 两 个 字 节 中 , HBH 























8 个 字 节 的 CRC 码 ， 可 用 来 保 订 


其 中 温度 信息 (第 1，2 字 节 )、TH H TL 值 第 3，4 字 节 、 第 6~8 








字 节 未 用 ， 表 现 为 全 








通信 正确 。 














的 测量 精度 可 以 配置 成 9 位 ，10 位 ，11 
































两 个 8BIT HI RAM ! 












































K 3-111 温度 值 格式 
23 2? 2! 29 F OR Jos lo 
S S S S S 26 | 2 24 











这 是 12 位 转化 后 得 到 的 12 位 数据 ， 在 RAM H 
的 前 面 5 位 是 符号 位 ， 如 果 测 得 的 温度 大 于 0， 这 5 位 为 0 ， 则 只 要 将 测 到 的 数值 乘 于 
0.0625 即 可 得 到 实际 温度 如果 温度 小 于 0， 这 5 位 为 1， 测 到 



































0.0625 即 可 得 到 实际 温度 。 


























立 或 12 位 四 种 状 
， 这 两 个 8BIT 


的 的 两 个 8 比特 的 存储 空间 中 ， 二 进 制 























































































































例如 : +125'C 的 数字 输出 为 07DOH，+25.0625'C; 的 数字 输 H 
字 输 出 为 FF6FH，-55'C; 的 数字 输出 为 FC90H; 温度 值 格式 如 表 3-111: 
表 3-112 ”部 分 温度 值 
温度 /“C 二 进 制 表示 十 六 进 制 表示 
+125 00000111 11010000 07D0H 
+25. 0625 | 00000001 10010001 0191H 
+0. 5 00000000 00001000 0008H 
0 00000000 00000000 0000H 
—0.5 11111111 11111000 FFF8H 
一 25. 0625 |11111110 01101111 FE6FH 
—55 11111100 10010000 FC90H 
单片机 可 通过 单线 接口 读 到 该 数据 ， 读 取 时 低位 在 前 ， 高 位 在 后 。 















































3.24.7 18B20 温度 传感器 的 工作 流程 





DS18B20 能 直接 读 出 








被 测 温度 ， 并 且 











可 根据 实际 要 求 通过 简单 的 纺 





























750ms 内 实现 9 12 位 的 数字 值 读数 方式 ， 寺 








程 分 别 在 93. 75 











的 数值 需要 取 反 加 1 再 乘 于 


HÆ 0191H, -25.0625 °C 的 数 


s 和 


























因 














各 种 操作 必须 按 协议 进行 ; 

















民 据 DS18B20 的 协议 规定 ， 


为 是 一 根 信 号 线 , 所 以 单线 通信 功能 是 分 时 完成 的 , 它 有 

















F 且 读 出 或 写 入 仅 需 要 一 根 信号 线 (单线 接 
HZ, X DS18B20 的 
微 控 制 器 控制 DS18B20 完成 温度 


严格 的 时 际 术 








) ， 








的 转换 必须 经 过 以 下 3 个 步骤 :1. 对 18B20 复位 初始 化 ; 2. 发 送 ROM 指令 ;3. 最 后 发 送 RAM 


指令 ， 


这 是 一 个 完整 的 流程 ， 每 次 读 取 都 要 经 过 这 么 3 个 步 


É 
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例如 , 现在 需要 读 取 一 个 温度 值 , 那么 具体 的 流程 如 下 , 后 面 的 例 程 会 有 实际 代码 分 析 : 

第 1 步 : 复位 初始 化 。 

每 次 读 写 前 都 要 对 DS18B20 进行 复位 初始 化 。 复 位 要 求 主 CPU 将 数据 线 下 拉 
500us， 然 后 释放 ，DS18B20 收 到 信和 号 后 等 待 16us~60us 左右 ， 然 后 发 出 60us~240us 的 存 
在 低 脉 冲 ， 主 CPU 收 到 此 信和 号 后 表示 复位 成 功 。 

第 2 步 : 发 送 ROM 指令 

忽略 64 位 ROM 地 址 , 直接 向 DS18B20 发 温度 变换 命令 (CCH), 后 面 释 放 总 线 至 少 一 秒 ， 
让 DS18B20 完成 转换 的 操作 , 在 这 里 要 注意 的 是 每 个 命令 字 节 在 写 的 时 候 都 是 低 字 节 先 写 ， 
例如 CCH 的 二 进 制 为 11001100， 在 写 到 总 线 上 时 要 从 低位 开始 写 ， 写 的 顺序 是 “ 零 、 零 、 


= =  Ẹ B 者» 


wL ¿KE w. sS. sas. a L 
第 3 2k: 发 送 RAM 指令 
主机 发 出 读 取 RAM 的 命令 (BEH)， 这 个 命令 是 读 取 RAM 里 9 个 字 节 的 前 2 个 字 节 ， 




























































































前 2 个 字 节 就 是 温度 值 ， 即 读 完 第 0 和 第 1 个 数据 后 就 不 再 理会 后 面 DS18B20 发 出 的 数据 
即 可 ， 同 样 读 取 数 据 也 是 低位 在 前 的 。 






































3.24.8 18B20 硬件 原理 图 分 析 



































在 硬件 上 ，DS18B20 与 单片机 的 连接 有 两 种 方法 ， 一 种 是 Vee 接 外 部 电源 ，GND 接地 ， 
1⁄0 与 单片机 的 1⁄0 线 相连 ; 另 一 种 是 用 寄生 电源 供电 ， 此 时 VDD, GND 接地 ，IV0 接 单 片 机 
I/0。 无 论 是 内 部 寄生 电源 还 是 外 部 供电 ，I/0 口 线 接 一 个 上 拉 电 阻 即 可 。 温 度 传感器 硬件 
原理 图 如 图 3-161 所 示 : 


































































































3-161 硬件 原理 图 
























































使 用 神舟 51+ARM 单片机 进行 测试 ,通过 单片机 板子 的 JP30 单 排 插 针 与 温度 传感器 进行 
连接 , 单片机 收 到 温度 传感器 发 送 过 来 的 信号 后 , 把 该 信号 发 送 到 各 种 显示 设备 通过 十 进 制 
的 模式 显示 出 来 。 从 图 中 我 们 可 以 看 到 , 温度 传感器 只 需要 一 根 引 脚 即 可 完成 单片机 与 它 之 
间 的 通信 。 





















































3.24.9 例 程 01 18B20 初始 化 程序 


代码 分 析 : 
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void main(void) 

{ 
/* 初始 化 18B20 传感器 */ 
bit dat = 0; 
DQ = 1; //DQ 复位 















































DelayUs2x (5); // 稍 微 延 时 

DQ = 0; // 单 片 机 将 DQ 拉 低 

DelayUs2x (200); // 精 确 延 时 大 于 480us 小 于 960us 

DelayUs2x (200); 

DQ = 1; // 拉 高 总 线 

DelayUs2x (50); //15-—60us 后 接收 60--240us 的 存在 脉冲 

dat = DQ; // 如 果 dat =1 则 初始 化 成 功 ， 反 之 则 初始 化 失败 
DelayUs2x (25); // 稍 作 延 时 返回 











/* 初始 化 18B20 传感器 */ 
while(1) 
{ 
if(dat == 0)  // 如 果 18B20 初始 化 不 正常 ，LED 灯 就 不 亮 
{ 
LED = 1; 
} 
else // 如 果 18B20 初始 化 成 功 ，LED 灯 不 停 的 闪烁 
{ 
LED = 1; 
DelayUs2x (60000) ; 
LED = 0; 
DelayUs2x (60000) ; 








) 
} 
硬件 连接 关系 配置 如 下 表 3-114 所 示 : 
表 3-114 硬件 连接 关系 






























































单片机 接口 插座 1 方式 插座 2 ZMN 功能 
P1.0 JP13 HE JP30 1 位 杜邦 线 “温度 ” 排 针 
P1.1 JP13 直 连 JP19 1 位 杜邦 线 CA? 


























实验 现象 : 如 果 18820 LAME, W LED 灯 不 亮 ; 如 果 18B20 初始 化 成 功 ，LED 就 会 不 停 的 闪烁 ; 
18B20 的 方向 是 圆 弧 方向 朝 51 单片机 座 。 









































知 识 要 点 : 


我 们 看 下 例 程 初始 化 的 部 分 ， 如 下 图 3-162: 
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图 3-162 初始 化 时 序 





主要 初始 化 过 程 如 下 : 

1) 首先 拉 低 信号 线 延 时 480--960us， 使 它 复位 ; 

2) 如 果 成 功 18B20 会 在 16--60us 时 间 内 有 一 个 从 低 电 平 到 高 电 平 的 变化 , 我 们 程序 中 
主要 是 来 读 到 这 个 高 电 平 状 态 ， 如 果 读 取 成 功 就 表示 初始 化 成 功 ， 如 果 读 取 到 是 0 
就 是 表示 初始 化 失败 ; 

3) 初始 化 成 功 之 后 18B20 内 部 会 自动 拉 低 总 线 60 一 240us， 然 后 它 释放 总 线 。 

代码 中 再 判断 成 功 是 否 等 于 1， 等 于 1 表示 初始 化 成 功 ， 反 之 则 初始 化 失败 ， 我 们 可 以 
看 到 等 待 60 一 240us 过 后 ， 应 该 是 拉 高 的 了 。 

程序 中 通过 判断 这 个 标志 ， 来 控制 LED 灯 的 亮 灭 来 表示 是 否 初始 化 成 功 。 














































































































3.24.10 例 程 02 18B20 温度 采集 在 1602 液晶 屏 上 显示 


代码 分 析 : 
void main (void) 
{ 
int temp; 
float temperature; 
char displaytemp[16]; /定义 显示 区 域 临 时 存储 数组 








LCD _Init(); /初始 化 液晶 
DelayMs(20); / 延 时 有 助 于 稳定 ” 
LCD _ Clear0); /请 屏 

Init Timer0(); 

UART Init(); 

Lcd User Chr(); // 写 入 自 定义 字符 


LCD_ Write_String(0,0," I love my Job "); 
LCD_Write_Char(13,1,0x01); Š // 写 入 温度 右上 角 点 
LCD_Write Char(14,1,CD); // 写 入 字符 C 

while (1) // 主 循环 

{ 























if(ReadTempFlag==1) 


{ 
ReadTempFlag=0; 
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temp=ReadTemperature(); 
temperature=(float)temp*0.0625; 
sprintf(displaytemp,"Temp % 7.3f',temperature); /打印 温度 值 


— Z— 


LCD Write String(0,1,displaytemp); /显示 第 二 行 




















} 
知识 要 点 : 

该 例 程 实现 在 1602 液晶 屏 上 显示 温度 参数 ， 通 过 while0 主 循环 ， 使 用 定时 器 中 断 ， 每 
隔 一 段 时 间 就 会 去 读 取 一 次 18B20 上 的 温度 值 ， 然 后 显示 在 1602 液晶 屏 上 。 
1. 进 入 main() 函 数 之 后 ， 首 先 通 过 LCD_Init0 函 数 对 液晶 屏 初 始 化 ，LCD_Clear0 对 液晶 进行 
清 屏 操作 ;，Init_Timer00 初 始 化 定时 器 0，UART_Init0 初 始 化 串口 接口 ， 然 后 对 液晶 屏 写 入 
些 自 定义 字符 , 就 开始 进入 while(1) 死 循环 中 , 循环 定时 读 取 18B20 的 温度 值 显示 在 1602 
液晶 屏 上 。 
2. 接 下 来 详细 分 析 while0 函 数 ， 在 while0 函 数 里 通过 ReadTempFlag 标志 来 控制 是 不 是 从 
18B20 处 读 一 次 温度 请 求 并 显示 在 1602 液晶 屏 上 ; ReadTempFlag 标志 控制 每 隔 一 段 时 间 再 
读 一 次 温度 ，ReadTempFlag 值 在 中 断 中 改变 ， 查 看 如 下 定时 器 0 的 代码 
void Timer0 isr(void) interrupt 1 


{ 





















































































































































static unsigned int num; 
TH0=(65536-2000)/256; /重新 复制 2ms 
TL0=(65536-2000)%256; 

numr+; 

if(num==300) // 

{ 








num=0; 
ReadTempFlag=1; // 读 标志 位 置 1 












































定时 器 0 的 中 断 函 数 中 ， 定 时 器 装载 初 值 ， 初 值 可 以 使 得 定时 器 2ms 左右 的 时 间 就 进 
入 该 中 断 函 数 一 次 ,每 进入 一 次 num 都 加 1, 值 到 num 增加 到 300, 那么 就 使 得 ReadTempFlag 
变 成 1， 此 时 main0 函 数 里 的 whie(1) 循 环 里 就 会 进入 读 取 温度 值 ， 并 进行 显示 到 1602 液晶 
屏 上 ， 具 体 代码 如 下 : 
if(ReadTempFlag==1) 





















































































































































{ 
ReadTempFlag=0; 
temp=ReadTemperature(); 
temperature=(float)temp*0.0625; 
sprintf(displaytemp,"Temp % 7.3f",temperature); /打印 温度 值 
LCD Write String(0,1,displaytemp); ”// 显 示 第 二 行 
} 

















3. 显 示 1602 液晶 屏 的 代码 有 专门 的 章节 分 析 讲 解 ， 这 里 详细 分 析 一 下 ReadTemperature() 温 
度 读 取 函数 ， 可 以 看 到 函数 里 Init DS18B200 初 始 化 18B20 温度 传感器 ， 然 后 使 用 
WriteOneChar0 函 数 写 入 了 0xCC 和 0x44 这 些 参数 ， 
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表 3-113 DS18B20 控制 命令 








读 电 源 供电 方式 










































































指 令 约定 代码 操 E b 明 
读 ROM 33H 读 DS18B20 ROM 中 的 编码 ( 即 读 64 位 地 址 ) 

发 出 此 命令 后 紧 接 着 发 出 64 位 ROM 编码 ， 访 问 单 总 线 上 
ROM 匹配 55H 与 编码 相对 应 DS18B20 使 之 做 出 响应 ， 为 下 一 步 对 该 





搜索 ROM 


跳 过 ROM 


警报 搜索 
温度 转换 


复制 暂 存 器 
重新 调 E2RAM 



































DS18B20 的 读 写作 准 备 
用 于 确定 挂 接 在 同一 总 线 上 DS18B20 的 个 数 和 识别 64 位 
ROM 地 址 ， 为 操作 各 器 件 作 好 准备 
et 忽略 64 位 ROM 地 址 ， 直 接 向 DS18B20 发 温度 变换 命 
适用 于 单片机 工作 
该 指令 执行 后 ， 只 有 温度 超过 设 定 值 上 限 或 下 限 的 片子 才 

















FOH 





























3> 
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gi 做 出 响应 

44H 启动 DS18B20 进行 温度 转换 

i 读 暂 存 器 9 个 字 节 内 容 ( 读 取 RAM 里 前 2 个 寄存 器 字段 ， 
前 两 个 就 是 温度 值 ) 

4EH 将 数据 写 入 暂 存 器 的 TH、TL 字 节 

48H 把 暂 存 器 的 TH、TL 字 节 写 到 E2RAM 中 

B8H 把 E2RAM 中 的 TH、TL 字 节 写 到 和 暂 存 器 TH. TL 字 节 

B4H 启动 DS18B20 发 送 电源 供电 方式 的 信号 给 主 CPU 
































首先 初始 化 18B20, 然后 写 入 命令 CCH 跳 过 读 序列 号 的 操作 直接 向 DS18B20 发 温度 变 
换 命令 ,然后 就 发 命令 44H， 命 令 DS18B20 内 部 进行 温度 转换 ， 延 时 10 个 毫秒 之 后 再 次 初 
始 化 DS18B20 传感器 ， 重 复 CC 命令 ， 然 后 再 发 BE 命令 即 读 取 RAM 的 2 个 寄存 器 字段 ， 
前 面 两 个 就 是 温度 值 ; 当 DS18B20 收 到 这 个 命令 后 , 分 两 次 调用 ReadOneChar0 函 数 读 取 一 


个 两 个 8 位 的 温 


















































S dm 
















































































度 值 ， 保 持 到 变量 a 和 b 中 ; 最 后 把 b 的 高 位 左 移 8 位 , 将 a 和 b 合并 到 一 





























起 组 成 16 位 的 变量 t， 最 后 返回 t 的 值 给 ReadTemperature0 Kt, IBA ReadTemperatureO) 
函数 读 取 出 来 的 就 是 温度 值 了 ， 具 体 代 码 如 下 : 


unsigned int ReadTemperature (void) 


{ 






































unsigned char a=0; 
unsigned int b=0; 
unsigned int t=0; 
Init DS18B200; 
WriteOneChar(0xCC); 
WriteOneChar(0x44); 
DelayMs(10); 

Init DS18B200; 
WriteOneChar(0xCC); 
WriteOneChar(0xBE); 
a = ReadOneChar(); 

b = ReadOneChar(); 
b<<=8; 

t=a+b; 

return(t); 








/ 跳 过 读 序 列 号 的 操作 
// 启动 温度 转换 





/， 跳 过 读 序 列 号 的 操作 

/ 读 取 RAM 里 前 2 个 寄存 器 字段 ， 前 两 个 就 是 温度 值 
/ 地 位 

/ 高 位 
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} 























4. 关 于 WriteOneChar( K 38 8: 5 — 4 y: hi lJ DS18B20 里 ，ReadOneChar0O 是 读 从 DS18B20 H 


读 取 一 个 数据 
void WriteOneChar(unsigned char dat) 
{ 
unsigned char i=0; 
for (1=8; 1>0; i--) 
{ 
DQ = 0; 
DQ = dat&0x01; 
DelayUs2x(25); 
DQ = 1; 
dat>>=1; 
} 
DelayUs2x(25); 
} 
unsigned char ReadOneChar(void) 
{ 
unsigned char i=0; 
unsigned char dat = 0; 
for (1=8;i>0;1--) 
{ 
DQ=0; ”/W 拉 低 总 线 ， 启 动 输入 
dat>>=1; /移出 1 个 空白 位 置 ， 准 备 读 取 数 据 
DQ=1; /给 脉冲 信和 号 
If(DQ) 
dat|=0x80; 
DelayUs2x(25); /释放 总 线 


























} 
return(dat); 


} 


> 


旺 序 分 析 ， 




















LI 





向 DS18B20 写 入 数据 ， 在 单 总 线 上 每 个 时 序 只 传送 一 位 数据 ， 并 且 分 为 写 0 的 过 程 和 
写 1 的 过 程 ， 因 为 具有 一 根 数据 线 要 分 别 实现 写 0 或 者 写 1， 所 以 对 时 序 的 要 求 是 非常 有 讲 























究 的 ， 下 面 进行 进一步 的 详细 分 析 : 


























1) 写 0 的 过 程 ， 首 先 拉 低 总 线 60us， 然 后 抬 高 总 线 Sus， 完 成 写 0 的 动作 ， 其 中 60us 

















的 前 半 部 分 中 包括 了 写 0 的 这 个 操作 。 


























2) 写 1 的 过 程 : 拉 低 总 线 Sus， 然 后 抬 高 总 线 60us 完成 ， 其 ! 
的 60us 的 前 半 部 分 表示 对 数据 线 写 1. 











前 Sus 是 做 准备 ， 后 面 





3) 读 0 和 1 的 过 程 比较 相同 : 拉 低 总 线 Sus， 然 后 释放 总 线 ， 读 取 总 线 ， 如 果 为 0 则 











PEA 0; 如 果 为 1 则 读 入 1， 具体 实现 可 以 参看 代码 。 
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写 0 的 过 程 写 1 的 过 程 





MASTER WRITE "or SLOT MASTER WRITE *1" SLOT 
60 hs<Tx "Or<120 us 1 pec teo 
Vec 
1-WIRE 
BU 
GND 









— manan opi RS 
及 lem 30 hs 1E = EE 3ps ama 
读 0 的 过 程 À 读 1 的 过 程 

MASTER READ “0” SLOT Mi Š MASTER READ *1" SLOT | 








>1 ps 
一 MASTER SAMPLES | | MASTER SAMPLES 
15 ps 15 us PE 喇 30 ps 15 ps 





Ë] 3-163 读 / 写 时 序 流程 图 


3.24.11 更 多 有 关 DS18B20 温度 传感器 的 例 程 











更 多 DS18B20 温度 传感器 相应 的 例 程 可 通过 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 下 载 专区 下 载 ， 如 下 
表 3-115: 














K 3-11518B20 温度 传感器 更 多 丰富 例 程 介 绍 〈 含 详细 注释 和 文档 分 析 ) 


例 程 01 | 18B20 初始 化 程序 





例 程 02 | 18B20 温度 采集 在 1602 液晶 显示 屏 上 显示 





例 程 03 | 18B20 多 个 温度 采集 液晶 显示 














例 程 04 | 18B20 温度 可 调 上 下 限 1602 屏 显 示 
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3.25 直流 电机 


3.25.1 直流 电机 的 介绍 








转换 成 机 械 能 (直流 电动 机 ) 或 将 机 械 能 转换 成 直流 电能 ( 直 
实现 直流 电能 和 机 械 能 互相 转换 的 电机 。 























直流 电机 是 指 能 将 直流 电 
流 发 电机 ) 的 旋转 电机 。 它 是 


°k. 
H 
L 
Hë 


3.25.2 直流 电机 的 内 部 结构 








直流 电机 的 结构 应 由 定子 和 转子 两 大 部 分 组 成 。1) 直流 电机 运行 时 静止 不 动 的 部 分 称 
为 定子 ， 定 子 的 主要 作用 是 产生 磁场 ， 由 机 座 、 主 磁极 、 换 向 极 、 端 盖 、 轴 承 和 电 刷 装置 等 
组 成 。2) 运行 时 转动 的 部 分 称 为 转子 ， 其 主要 作用 是 产生 电磁 转 矩 和 感应 电动 势 ， 是 直流 
电机 进行 能 量 转换 的 枢纽 ， 所 以 通常 又 称 为 电 酌 ， 由 转轴 、 电 枢 铁心 、 电 枢 绕 组 、 换 向 器 和 
风扇 等 组 成 。 如 图 3-164。 下 面 我 们 详细 了 解 下 : 






















































































图 3-164 直流 电机 内 部 结构 





1) 电机 铁 壳 组 件 ( 定 子 组 件 ) 

A. 铁 壳 一 一 个 用 以 包 囊 磁铁 及 轴承 并 被 固定 于 端 盖 上 的 金属 外 壳 。 

B. 轴承 一 支持 属于 电 枢 组 件 的 轴 枝 ， 它 为 轴 术 提 供 润 滑 作 用 以 减少 磨损 。 

C. 磁铁 一 永久 位 铁 是 产生 磁场 的 关 健 元 件 ， 此 外 ， 它 还 为 电机 制造 转 和 矩 及 旋转 力 。 
D. 弹 马 架 一 用 以 将 磁铁 固定 至 铁 过 中 
































2) 电 枢 组 件 (转子 组 件 ) 
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A. 换 向 器 一 换 向 器 片 通常 为 铜 材料 制作 ， 它 通过 旋转 及 与 电 刷 滑动 接触 ， 此 元 件 得 以 转换 
电流 的 方向 。 
B. 破片 铁心 一 流 过 电流 的 漆包线 绕组 放 在 模 中 。 
C. 漆包线 一 构成 电 枢 绕 组 。 
D. 轴 枝 一 电机 转动 就 是 轴 枝 的 旋转 
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3) 端 盖 组 件 

A.， 电 刷 架 一 用 来 固定 电 刷 并 与 铁 壳 绝缘 。 

B， 端 盖 一 是 金属 冲压 件 ， 用 以 固定 轴 枝 

C. 接线 端 一 通常 是 成 对 的 ， 是 连接 电机 的 电力 输入 通道 。 
D. 电 刷 一 通常 以 碳 做 为 材料 ， 在 电 枢 组 件 旋转 时 ， 电 刷 与 换 向 器 滑动 接触 从 而 使 电流 得 以 
从 接线 端 一 端 流向 电 枢 。 

王 ， 电 刷 片 一 用 以 保持 电 刷 位 置 ， 使 电 刷 得 以 滑动 并 以 适当 的 压力 与 换 向 器 相连 接 









































































































































3.25.5 直流 电机 内 部 运行 原理 






































通电 的 导体 在 磁场 中 会 受 力 而 产生 运动 , 这 是 物理 学 里 的 一 个 原理 , 这 里 简单 的 介绍 一 
下 ， 我 们 使 用 左手 定 则 : 首先 要 知道 磁铁 的 感应 线 方向 N 级 到 $ 级) ,然后 伸 出 左手 ,手心 
与 感应 线 垂直 ,( 也 就 是 手心 对 着 N 级 ) 大 拇指 与 食指 成 90 度 ， 四 指 指向 电流 方向 ,大 拇指 
指 的 就 是 导体 运动 方向 ， 如 下 图 3-165 所 示 
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图 3-165 磁场 受 力 导体 运动 方向 





直流 电机 就 是 利用 了 这 个 原理 来 产生 转动 的 ， 下 图 3-166 为 直流 电机 内 部 结构 图 , 在 图 
中 ， 线 圈 连 着 换 向 片 ， 换 向 片 固定 于 转轴 上 ， 随 电机 一 起 旋转 ， 换 向 片 之 间 及 换 向 片 与 转轴 
之 间 均 互相 绝缘 ， 它 们 构成 的 整体 称 为 换 向 器 。 电 刷 A、B 在 空间 上 固定 不 动 。 
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图 3-166 直流 电机 内 部 结构 图 


在 电机 的 两 电 刷 端 加 上 直流 电压 ,由 于 电 刷 和 换 向 器 的 作用 将 电能 引入 电 刷 线圈 中 , 并 
保证 了 同一 个 级 下 线圈 边 的 电流 始终 是 一 个 方向 , 继而 保证 了 该 极 下 线圈 边 所 受 的 电磁 力 方 
向 不 变 , 保证 了 电动 机 能 连续 地 旋转 ， 以 实现 将 电能 转换 为 机 械 能 以 拖 动 生产 机 械 ， 图 的 中 
f 2 为 导体 的 受 力 方向 ， 可 以 通过 上 面 的 方法 得 出 ,所 以 在 电 刷 上 电 的 时 候 就 能 按照 力 的 
方向 旋转 起 来 。 


3.25.6 单片机 如 何 控制 直流 电机 











举 个 例 : 我 们 放 一 盆 水 ， 一 直 不 停 的 放 要 1 分 钟 放 满 ， 但 我 为 了 控制 放 满 的 时 间 ， 在 每 
一 秒 的 时 间 里 需要 开 一 下 ,， 关 一 下 。 而 这 开 和 关 的 时 间 比 值 就 可 以 认为 是 脉冲 的 占 空 比 ， 开 
的 时 间 长 ， 相 应 的 关 的 时 间 就 会 缩短 〈 每 秒 必须 完成 一 次 开 和 关 ， 相 当 于 脉冲 的 频率 )。 而 
放 满 的 时 间 就 可 以 通过 这 样 的 方式 来 调节 (相当 于 控制 输出 ) 这 样 通过 调整 开 和 关 的 时 间 ( 肪 
冲 宽度 ) 来 调整 输出 的 ， 就 是 脉 宽 调 秆 

利用 脉 宽 调制 (PWM) 方 式 实现 调 光 / 调 速 的 好 处 是 电源 的 能 量 能 得 到 充分 利用 ， 电 路 的 
效率 高 ， 如 下 图 。 例 如 : 当 输 出 为 50% 的 方 波 时 ， 脉 宽 调制 CWM) 电 路 消耗 的 电源 能 量 也 
为 50%， 即 几乎 所 有 的 能 量 都 转换 为 负载 功率 输出 。 而 采用 常见 的 电阻 降 压 调 速 时 ， 要 使 
负载 获得 电源 最 大 输出 功率 50% 的 功率 ， 电 源 必须 提供 71% 以 上 的 输出 功率 ， 这 其 中 21% 
消耗 在 电阻 的 压 降 及 热 耗 上 。 有 时 电路 的 转换 效率 是 非常 重要 的 。 
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图 3-167 单片机 输出 脉 宽 调 制 PWMD 





直流 电机 的 旋转 速度 如 何 控制 呢 ? 将 直流 脉冲 序列 PWM 波 ) 加 到 直流 电机 两 端 ， 通 
过 单片机 输出 脉 宽 调制 (PWM) 直 流 电 动机 控制 器 来 实现 控制 ， 改 变 脉 冲 的 占 空 比 而 达到 改 
变 电 机 两 端 电压 ， 使 得 负载 上 的 平均 接 通 时 间 从 0-100% 变 化 ， 从 而 控制 电机 转速 ， 以 达到 
调整 速度 的 目的 ; 脉冲 宽度 越 大 即 占 空 比 越 大 , 提供 给 电机 的 平均 电压 越 大 , 电机 转速 就 高 。 
反之 脉冲 宽度 越 小 ， 则 占 空 比 越 越 小 。 提 供给 电机 的 平均 电压 越 小 ， 电 机 转速 就 低 。 







































































3.25.7 为 什么 电机 需要 专用 驱动 心 





UNL2003 芯片 可 以 增加 驱动 力 ， 并 且 还 能 充当 隔离 ， 防 止 电机 产生 的 神 击 电流 回流 烧 
JK MCU 主 控 IC. 

如 下 图 3-168， 左 边 是 UNL2003 芯片 以 及 内 部 结构 ， 里 面 有 7 对 达 林 顿 管 ， 右 边 是 其 
中 一 对 达 林 顿 管 的 内 部 等 效 电路 图 ; 可 以 看 到 UNL2003 的 每 一 对 达 林 顿 都 串联 一 个 2.7K ñ 
基 极 电阻 , 在 5V 的 工作 电压 下 它 能 与 TTL 和 CMOS 电路 直接 相连 ，UNL2003 芯片 内 部 框 
架 图 及 单个 达 林 顿 晶 体 管 的 等 效 电路 图 功能 : 
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图 3-168 UNL2003 芯片 的 管 脚 图 及 等 效 电 路 图 功能 
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ULN2003 由 7 组 达 林 顿 晶 体 管 阵列 和 相应 的 电阻 网 络 以 及 钳 位 二 极 管 网 络 构成 , R 
有 同时 驱动 7 组 负载 的 能 力 ， 即 可 以 并 联 使 用 ， 在 相应 的 输出 管 脚 上 串联 几 个 欧姆 的 均 
流 电阻 后 再 并 联 使 用 ， 防 止 阵列 电流 不 平衡 。 

ULN2003 芯片 的 输出 结构 是 集 电 极 开 路 的 ， 也 就 是 说 回 灌输 入 ; 如 果 电 流 驱 动 不 够 
还 可 以 把 COM 端 蔚 片 的 第 9 脚 COM 引 脚 公共 端 与 负载 相连 ， 在 输出 端 接 一 个 上 拉 电 阻 ， 
在 驱动 负载 的 时 候 ， 电 流 是 由 电源 通过 负载 灌 入 ULN2003 的 。 

ULN2003， 有 时 接 电源 是 为 了 对 输出 负载 增加 驱动 力 ， 所 有 输出 脚 与 该 引 脚 之 间 串 有 一 
个 二 极 管 , 称 为 钳 位 二 极 管 , 如 果 输 出 因 某 种 原因 导致 电压 超出 VCC 及 该 二 极 管 的 压 降 之 和 ， 
该 二 极 管 将 导 通 使 输出 电压 限定 ， 从 而 保护 了 器 件 。 
















































































3.25.8 硬件 原理 图 与 连接 


硬件 连接 原理 图 如 下 图 3-169 所 示 : 
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图 3-169 硬件 连接 原理 图 





将 J38 短 接 VCC 端 ，J17 短 接 P10 端 ， 将 直流 电机 插头 插入 JP5 插座 的 1、2 脚 CA1 和 
VCC) ; 再 用 一 根 8 位 排 线 将 板 上 的 JP9 揪 针 的 与 单片机 P1l 口 JP13 插 针 连接 ;以 下 例 程 均 
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使 用 第 一 路 步 进 电机 为 例 ， 其 中 硬件 连接 按 此 方法 连接 ， 如 下 图 3-170: 
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图 3-170 硬件 连 
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硬件 连接 对 应 关系 如 下 表 3-116 所 示 : 
表 3-116 硬件 连接 对 应 关系 











单片机 接口 插座 1 方式 插座 2 线 缆 功能 
P1 JP13 (A 向 左 ) | 直 连 | JP9 (A 向 右 ) | 1488 位 排 线 单片机 控制 步 进 电机 























将 J38 短 接 VCC 端 ， 将 步 进 电机 插头 插入 JP5 插座 1、2 脚 (Al 和 VCC) 
注意 : 下 载 程 序 前 请 先 断 开 排 线 ， 下 载 完 后 再 插 上 排 线 


























3.25.9 例 程 01 直流 电机 恒 速 转动 


代码 如 下 : 
J? °F E k k ak oR SF ak oR SF ake 2k ak oF ak aK oR SF ak k aK ake 9k 3K oR ak ake 2K 3K ak K 2k oR SF ake K SF ake 2K 3K R OF ake ak ak E K 3K aK ak a ak 2k 2e 
* 例 程 直流 电机 恒 速 转动 
* 作者 : www.armjishu.com 
* 版 本 : v1.0 
* 内 容 : 直流 电机 恒 速 转动 


3K >F ak ake k sk ake 2k 2k ok SF afe a oF ake 9k 9k oR SF SF K oF SF a€ 3K R SF 9F R 9F 35€ a 9k R R 9 9k SR 9F e 9k R R 9k 9k R F F 3K 3K 31k K K / 








#include<reg52.h> 

/包含 头 文件 ， 一 般 情况 不 需要 改动 ， 头 文件 包含 特殊 功能 寄存 器 的 定义 
unsigned char timer1; 
sbit PWM=P1^7; 
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void system _Ini0 /系统 初始 化 
{ 





TMOD|= 0x10; /使 用 模式 1, 16 位 定时 器 ， 使 用 "|" 符 号 可 以 在 使 用 多 个 定时 器 时 
不 受 影响 

TH1 = 0xfe; /给 定时 器 1 初始 值 0xfe0c. 每 个 机 器 周期 大 约 为 lus; 

TL1 =0x0c; /定时 器 最 大 值 从 0 开始 计数 一 直到 0xffff〈 等 于 65535) 游 出 . 

/定时 初 值 应 为 65536 一 500 二 65036， 将 65036 化 为 十 六 进 制 即 为 0xfe0c. 

TRI =l; // 定 时 器 1 开关 打开 





























































































































} 
VE EEEE ee le xo fv re h EAEEREN 
主 函数 
和 */ 
main() 
{ 
timer1=0; 
system _Ini0; /系统 初始 化 
while(]) // 主 循环 
{ 
if(timer1>10000) 
{ 
timer1=0; 
} 
if(timer1<1) 
{ 
PWM=0; /PWM 为 低 电 平 
} 
else 
{ 
PWM=1; //PWM 为 高 电 平 
} 
} 
} 
Jk EN A SA A 
EP IT PK Z 
[tl (0.Sms) 中 断 ] 中 断 中 做 PWM 输出 
------------ 1000/(0.02ms*250)=200Hz 











1 定时 器 0 的 中 断 号 ，0 外 部 中 断 1 , 2 外 部 中 断 2 ， 
3 为 定时 器 1 的 中 断 号 ，4 串口 中 断 








void Tlzd(void) interrupt3 /3 为 定时 器 1 的 中 断 号 
{ 
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THI = 0xfe; /给 定时 器 1 初始 值 0xfe0c. 每 个 机 器 周期 大 约 为 lus; 
TL1 =0x0c; /定时 器 最 大 值 从 0 开始 计数 一 直到 0xffff〈 等 于 65535) 游 出 . 
/定时 初 值 应 为 65536—500=65036, J$ 65036 化 为 十 六 进 制 即 为 0xfe0c 
timerl ++; 
} 
硬件 连接 对 应 关系 如 下 表 3-116 所 示 ; 
表 3-116 硬件 连接 对 应 关系 
单片机 接口 插座 1 方式 插座 2 线 缆 功能 
P1 JP13 (A 向 左 ) 直 连 | JP9 (A 疝 右 ) | 1 根 8 位 排 线 单片机 控制 步 进 电机 
s A S S E D O 
注意 : 下 载 程序 前 请 先 断 开 排 线 ， 下 载 完 后 再 插 上 排 线 
实验 克基 ， 下 载 程序 后 ， 我 们 可 以 看 到 直流 电机 可 动 
3. 26 步 进 电机 
3.26.1 什么 是 步 进 电机 
步 进 电 机 是 机 电 控 制 中 一 种 常用 的 组 件 ， 在 自动 化 仪表 、 自 动 控 制 、 机 器 人 、 自 动 生产 
流水 线 等 领域 的 应 用 相当 广泛 。 它 的 用 途 是 将 电 脉 冲 转 化 为 角 位 移 ， 通俗 的 说 ， 当 步 进 驱 动 
器 接收 到 一 个 脉冲 信号 ， 它 就 驱动 步 进 电机 按 设 定 的 方向 转动 一 个 固定 的 角度 ( 步 进 角 ) 。 
通过 控制 秒 冲 个 数 即 可 控制 角 位 移 量 , 可 以 实现 准确 定位 的 目的 ; 同时 通过 控制 脉冲 频 
率 来 控制 电机 转动 的 速度 和 加 速度 ， 从 而 达到 调 速 的 目的 ， 即 给 电机 加 一 个 脉冲 信号 ， 电机 
则 转 过 一 个 步 距 角 。 





3.26.4 步 进 电机 是 怎样 转动 起 来 的 























步 进 电机 是 一 种 将 电 脉 六 








转化 为 有 






































一 个 脉 ; 
转 是 以 四 
确定 位 
速 的 目的 。| 
作用 。 














定 的 角度 一 步 一 















































于 步 进 





























' 信 号 ， 它 就 驱动 步 进 电 机 按 设 定 的 方向 转动 一 个 


步 运 行 的 。 您 可 以 通过 控制 脉 六 





的 目的 ; 同时 您 可 以 通过 控制 脉冲 频率 来 控制 ! 
机 的 精 度 高 ， 误差 不 累积 ， 由 





























和 位 移 的 执行 机 构 。 通 俗 一 点 ; 








: 当 步 进 驱 
固定 的 角度 《及 步 进 角 )， 





动 器 接收 到 
它 的 旋 














个 数 来 控制 角 位 移 量 ， 从 而 达到 准 
电机 转动 的 速度 和 加 速度 ， 从 而 达到 调 
由 此 它 通 常 在 数控 设备 中 担负 精确 传动 的 


















































下 面 我 们 以 四 相 步 进 昌 
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直流 电源 供电 。 只 要 对 








有 机 为 例子 
步 进 























电机 的 各 
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下 图 3-171 为 四 相 步 进 日 
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图 3-171 四 相 步 进 电 机 步 进 示意 图 








假设 开始 时 ， 开 关 SB 接 通电 源 ，SA、SC、SD 断 开 ，B 相 磁 极 和 转子 0、3 号 此 
对 齐 ， 同 时 ， 转 子 的 1. 4 号 齿 就 和 C、D 相 绕组 磁极 产生 错 齿 ，2、5 号 次 就 和 D、A 
相 绕 组 磁极 产生 错 齿 。 

当 开 关 SC 接 通 电源 ，SB、SA、SD 断 开 时 ， 由 于 C 相 绕 组 的 磁力 线 和 1、4 号 具 
之 间 磁 力 线 的 作用 ， 使 转子 转动 ，1、4 号 齿 和 C 相 绕 组 的 磁极 对 齐 。 而 0、3 号 齿 和 
A. B 相 绕 组 产生 错 齿 ，2、5 号 齿 就 和 A、D 相 绕 组 磁极 产生 错 齿 。 依 次 类 推 ，A、B、 
C. D 四 相 绕组 轮流 供电 ， 则 转子 会 治 着 A、B、C、D 方向 转动 。 





















































3.26.2 步 进 电机 和 普通 直流 电机 的 区 别 








步 进 电 机 每 给 一 次 完整 的 信号 就 步 进 一 次 ， 也 就 是 给 一 个 脉冲 ， 就 会 转 过 固定 的 角度 ， 
它 是 靠 磁场 磁铁 吸引 ， 而 直流 电机 通电 就 转 ， 它 的 速度 取决 于 占 空 比 ， 它 是 直接 把 电能 转化 
成 电机 的 动能 ， 它 能 最 大 发 挥 强大 运转 动力 来 旋转 ,但 它 的 缺点 是 转 多 少 角 度 、 精 确 转动 定 
位 这 些 是 很 难 可 控 的 ; 所 以 说 精准 化 运转 是 步 进 电机 的 优势 , 而 强大 动力 是 直流 电机 的 优势 。 

常见 的 步 进 电机 步 进 角 度 是 5 度 ， 需 要 步 进 72 次 才能 转 一 图 ， 精 确 的 转动 在 一 些 数控 
领域 或 者 车 床 控 制 领域 就 显得 尤其 重要 了 ， 比 如 需要 在 某 个 坐标 钻 孔 ， 如 果 使 用 直流 电机 ， 
则 很 难 精确 找到 坐标 ， 而 如 果 使 用 步 进 电机 ， 则 可 以 将 坐标 转换 为 步 进 次 数 。 

因此 , 单片机 在 控制 直流 电机 和 步 进 电机 时 , 直流 电机 是 需要 给 高 电 平 或 者 低 电 平 即 可 ， 
步 进 电 机 需要 给 相 控 信号 才能 驱动 。 当 然 在 很 多 领域 ,定位 的 精度 还 是 来 源 于 驱动 器 ; 设计 
一 个 好 的 驱动 器 加 上 编码 器 ， 不 管 是 无 刷 、 有 刷 、 交 流 电机 、 还 是 步 进 电 机 ， 随 便 找 个 电机 
也 能 精确 定位 的 ， 更 深入 的 内 容 请 关注 光盘 资料 。 











































































































































































































































































































3.26.6 硬件 原理 与 连接 





人 硬件 连接 的 原理 图 如 下 图 3-174 所 示 : 
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3-174 硬件 连接 原理 图 














将 J38 短 接 VCC Wu, J17 短 接 P10 端 ， 将 步 进 电机 插头 插入 JPS 插座 ; 再 用 一 根 8 位 排 
线 将 板 上 的 JP9 插 针 的 与 单片机 Pl 口 JP13 插 针 连接 ; 用 一 根 8 位 排 线 将 板 上 的 JP23 Jit 
的 与 单片机 PO 口 JP15 插 针 连接 ;用 一 根 8 位 排 线 将 板 上 的 JP22 插 针 的 与 单片机 P2 口 JP16 
插 针 连接 ; 最 后 用 4 根 单 针 杜邦 线 将 单片机 的 P3. 2 与 JP18 第 1 脚 连接 、P3. 3 与 JP18 第 2 
脚 连接 、P3. 4 与 JP18 第 3 脚 连接 、P3. 5 与 JP18 第 4 脚 连接 ， 以 下 例 程 均 使 用 第 一 路 步 进 
电机 为 例 ， 其 中 硬件 连接 按 此 方法 连接 ， 如 下 图 3-176: 
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图 3-176 硬件 连接 实物 图 





硬件 连接 关系 如 下 表 3-117 所 示 : 


K 3-117 硬件 连接 关系 

























































































































































































í 插座 1 方式 插座 2 BAN 功能 
H 
P1 JP13 (A 向 左 ) | 直 连 | JP9 (A 向 右 ) | 1 根 8 位 排 线 单片机 控制 步 进 电 机 
PO JP15 (A 向 左 ) | 直 连 | JP23(A 向 右 ) | 140R 8 位 排 线 | 单片机 控制 数码 管 的 段 
P2 JP16 (A WA) | 直 连 | JP22(A 向 右 ) | 1 根 8 位 排 线 | 单片机 控制 数码 管 的 位 
P3.2 JP14 第 3 脚 | EE | JP18 2 1 BH 单 根 杜邦 线 单片机 接收 按键 信号 1 
P3. 3 JP14 第 4 脚 | 直 连 | JP18 第 2 脚 | 单 根 杜邦 线 单片机 接收 按键 信号 2 
P3. 4 JP14 第 5 脚 | ERE | JPl8 第 3 JHI 单 根 杜邦 线 单片机 接收 按键 信号 3 
P3. 5 JP14 第 6 脚 | 直 连 | JP18 第 4 脚 | 单 根 杜邦 线 单片机 接收 按键 信号 4 
将 J38 短 接 VCC 端 ，J17 短 接 P10 端 ， 最 后 将 步 进 电机 插头 插入 JP5 插座 
步 进 电机 驱动 方式 : 
1) ”1 相 励 磁 法 : 每 一 瞬间 只 有 一 个 线圈 导 通 ， 其 他 线圈 休息 。 其 特点 是 励磁 方法 简单 ， 耗 
电 低 ， 精 确 度 恨 好 。 但 是 力矩 小 、 震 动 大 ， 每 次 励磁 信和 号 走 的 角度 是 标 称 角度 。 
2) ”2 相 励磁 法 : 每 一 瞬间 有 两 个 线圈 同时 导 通 ， 特 点 是 力矩 大 、 震 动 较 小 ， 每 次 励磁 转动 








角度 是 标 称 角度 。 


3) 


1-2 相 励 磁 法 : 











1 相 和 2 相 轮流 交 蔡 导 通 ， 精 度 较 高 ， 且 运转 平 请 。 每 送 一 个 励磁 信和 号 

















转动 二 分 之 一 标 称 角 度 。 有 称 为 半 步 驱动 。4 相 电 机 中 ，1、2 种 方式 称 4 相 4 拍 ，3 种 
称 4 相 8 扫 。 


1 相 励磁 、2 相 





励磁 和 1-2 相 














励磁 方式 如 下 图 





3-177 所 示 : 
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1 相 励磁 2 相 励磁 1-2 相 励磁 

步 | A C D WITA B € D # | A B C D 
1 í 0 0 0 1 š ji 0 0 1 1 0 0 0 
2 0 1 0 0 2 0 il 1 0 2 1 1 0 0 
3 0 0 1 0 3 0 0 1 I 3 0 1 0 0 
4 0 0 0 1 4 1 0 0 1 4 0 1 1 0 
5 ji 0 0 0 5 Í j| 0 0 5 0 0 1 0 
6 0 1 0 0 6 0 l 1 0 6 0 0 1 1 
F 0 0 1 0 7 0 0 1 | T 0 0 0 1 
8 0 0 0 Í 8 1 0 0 1 8 1 0 0 1 

图 3-177 1 相 励 磁 、2 相 励磁 和 1-2 相 励磁 方式 


3.26.7 例 程 01 步 进 电机 转动 原理 1 


代码 如 下 : 
[PEPR o k k k k k k akak ak akak ak ak ak ak ak ak ak ak ak ak ak e ake ake ake ake ake ake ae ae ake ae ae e ke ake ak ak zk 
* 例 程 : 步 进 电机 转动 原理 1 
* 作者 : www.armjishu.com 
* 版 本 : v1.0 
* 内 容 本 程序 用 于 测试 4 相 步 进 电机 常规 驱动 ; 使 用 1 相 励 磁 。 
洲 洲 洲 洲 沙洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 沙洲 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 
#include <reg52.h>// 包 含 头 文件 ， 一 般 情况 不 需要 改动 ， 

// 头 文 件 包含 特殊 功能 寄存 器 的 定义 

sbit D1=P1^4; /定义 步 进 电机 连接 端 
sbit C1=P1^5; /定义 步 进 电 机 连接 端口 
sbit B1=P1^6; /定义 步 进 电机 连接 端口 
sbit A1=P1^7; /定义 步 进 电 机 连接 端口 
#define Coil A {A1=1;B1=0;C1=0;D1=0;} WA 相通 电 ， 其 他 相 断 电 
#define Coil B {A1=0;B1=1;C1=0;D1=0;} /WB 相通 电 ， 其 他 相 断 电 
#define Coil C {A1=0;B1=0;C1=1;D1=0;} /WC 相通 电 ， 其 他 相 断 电 
#define Coil D {A1=0;B1=0;C1=0;D1=1;} /WD 相通 电 ， 其 他 相 断 电 
#define Coil OFF {A1=0;B1=0;C1=0;D1=0;} // 全 部 断 电 
unsigned char Speed; 













































































































































































us 延 时 函数 ， 含 有 输入 参数 unsigned char t， 无 返回 值 
unsigned char 是 定义 无 符号 字符 变量 ， 其 值 的 范围 是 
0~255 这 里 使 用 品 振 12M， 精 确 延 时 请 使 用 汇编 ,大 致 延 时 
长 度 如 下 T=tx2+5 uS 








































































































void DelayUs2x(unsigned char t) 


{ 
while(--t); 


} 
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mS 延 时 函数 ， 含 有 输入 参数 unsigned char t, 
me te a 
0~255 这 里 使 用 晶振 12M， 精 确 延 时 请 使 用 





























void DelayMs(unsigned char t) 
{ 
while(t--) 
{ 
/大 致 延 时 1mS 
DelayUs2x(245); 
DelayUs2x(245); 


Speed=50; /调整 转动 速度 ， 速 度 不 可 以 调节 
while(1) // 主 循环 (while() 是 单片机 的 一 利 





























E 返 回 值 





















































的 过 快 ， 不 然 就 没有 力矩 转动 了 
基本 循环 模式 。 




























































































/ 当 满 足 条 件 时 进入 循环 ， 不 满足 跳出 
{ 
Coil A // 遇 到 Coil A 用 {A1=1;B1=0;C1=0:;D1=0;} 代 替 
DelayMs(Speed); /改变 这 个 参数 可 以 调整 电机 转速 ， 
// 数 字 越 小 ， 转 速 越 大 , 力 算 越 小 
Coil B // 遇 到 Coil B 用 {Al=0;B1I=1;C1=0;D1=0;} 人 代替 
DelayMs(Speed); 
Coil C // 遇 到 Coil C ”用 {A1=0;B1=0;C1=1:D1=0;} 代 替 
DelayMs(Speed); 
Coil D // 遇 到 Coil D 用 {A1=0;B1=0;C1=0;D1=1;} 代 将 
DelayMs(Speed); 
} 
} 
硬件 连接 关系 如 下 表 3-118 所 示 : 
表 3-118 硬件 连接 关系 
单片机 插座 1 方式 插座 2 线 缆 功能 


接口 














P1 JP13 (A 向 左 ) | 直 连 | JP9 (A 向 右 




















1 根 8 位 排 线 











ITT. 






































将 J38 短 接 VCO 端 ， 将 步 进 电机 插头 插入 JPS 插座 




















实验 现象 ;下载 程 序 后， 我 们 可 以 看 到 步 进 电机 转动 




















知识 要 点 : 














1. 一 相 励 磁 法 : 每 一 瞬间 只 有 一 个 线圈 导 ; 

















其 他 线 














HR, 




















单片机 控制 步 进 电机 





区。 其 特点 是 励磁 方法 简单 ， 








耗 电 低 ， 精 确 











度 展 好 。 但 是 力矩 小 、 震 动 大 ， 每 次 励磁 信和 号 走 的 




















2. 速度 不 可 以 调节 的 过 快 ， 不 然 就 没有 力矩 转动 了 。 


3.26.8 更 多 有 关 步 进 电 机 的 例 程 












































3 度 是 标 称 角 





度 。 
































































































































更 多 步 进 电机 相应 的 例 程 可 通过 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 下 载 专区 下 载 ， 如 下 表 3-119: 
表 3-119 步 进 电 机 更 多 丰富 例 程 介 绍 〈 含 详细 注释 和 文档 分 析 ) 

序号 例 程 功 能 

例 程 01 | 步 进 电 机 转动 原理 1 

例 程 02 | 步 进 电 机 转动 原理 2 

例 程 03 | 步 进 电机 转动 原理 3 

例 程 04 | 步 进 电机 正 反 转 

例 程 05 | 步 进 电机 按键 控制 

例 程 06 | 步 进 电机 转速 数码 管 显示 

例 程 07 步 进 电机 调 速 原 理 

例 程 08 | 步 进 电 机 综合 控制 

3.27 继电器 

3.27.1 继电器 的 简介 


在 人 类 的 生活 中 到 处 可 以 遇 到 小 力量 控制 大 力量 


汽车 就 会 开 得 更 快 

















例如 按 下 某 个 





的 产品 ; 例如 电梯 ; 例如 开车 时 踩 刹车 
开关 ， 洗 衣 机 就 会 完成 自动 洗衣 的 全 过 程 ， 同 样 的 道理 ， 





人 直接 接触 高 电压 设备 会 非常 危险 , 如 果 可 以 通过 工具 来 间接 控制 就 会 安全 很 多 , 继电器 就 









































共有 这 个 功能 ， 在 电路 通常 采用 继电器 进行 控制 大 电压 大 电流 的 设备 。 








继电器 是 具有 控制 和 隔离 功能 的 自动 开关 元 件 。 例 如 用 5V 电源 控制 220V 的 电压 设备 ， 














最 简单 的 方式 就 是 通过 继电器 来 操作 ; 5V 通电 可 








KERRE RIA 









































F， 从 而 控制 220V 或 者 甚至 更 高 的 电压 的 开 合 操作 ; 























间 的 电磁 装置 进行 隔离 ， 所 以 这 样 可 以 最 大 
继电器 是 一 种 电子 控制 嚣 件 ， 它 具有 控制 系统 (又 称 输入 回 














回路 ) ， 同 城 应 用 于 

















开关 。 故 在 电路 中 起 着 自动 调节 、 
继电器 、 固 态 继电器 等 ， 除了 上 述 功能 之 外 ， 继 电器 的 作用 还 有 
起 组 成 程序 控制 线路 ,实现 自动 化 3 
器 的 多 个 控制 信号 综合 ， 








限度 的 保证 操作 安全 。 
































自动 控制 电 





路 中 ， 











以 使 得 电磁 吸 合 ， 电 磁 吸 合 来 控制 男 一 端 


路 ) 和 被 控制 系统 (又 称 输出 
它 实 际 上 是 用 较 小 的 电流 去 控制 较 大 电流 的 一 种 自动 
安全 保护 、 转 换 电路 等 作用 ; 继电器 一 般 可 以 分 为 电磁 式 








由 于 继电器 通过 中 





























达到 预定 的 控制 效果 。 





3.27.2 单个 电磁 继电器 的 工作 原理 











电磁 继电器 原理 

















个 或 数 个 接触 点 ， 当 电磁 铁 的 绕组 中 有 电流 通过 时 ， 衔 铁 被 电磁 铁 吸引 ， 











很 多 ， 它 可 以 与 其 他 电器 一 
运行 ， 在 此 同时 ， 它 还 将 信号 综合 起 来 ， 可 以 把 经 过 继 电 


可 以 简单 理解 为 就 是 一 个 电磁 铁 , 这 个 电磁 铁 的 衔 铁 可 以 闭合 或 断 开 一 





因而 就 改变 了 触 点 
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的 状态 ， 单 片 机 是 

















个 弱电 器 件 , 一 般 情 况 下 它们 大 都 工作 在 5V 甚至 更 低 .驱动 电流 在 mA 


























级 以 下 ， 而 要 把 它 用 于 一 些 大 功率 场合 ， 比 如 控制 电动 机 ， 显 然 是 不 行 的 。 所 以 ， 就 要 有 一 
个 环节 来 衔接 ， 这 个 环节 就 是 所 谓 的 "功率 驱动 "。 继 电器 驱动 就 是 一 个 典型 的 、 简 单 的 功率 
驱动 环节 。 在 这 里 ， 继 电器 驱动 含有 两 个 意思 : 一 是 对 继电器 进行 驱动 ,因为 继电器 本 身 对 
于 单片机 来 说 就 是 一 个 功率 器 件 ; 还 有 就 是 继电器 去 驱动 其 他 负载 ,比如 继电器 可 以 驱动 中 













































































间 继 电器 ， 可 以 直接 驱动 接触 器 ， 所 以 继电器 驱动 就 是 单片机 与 其 他 大 功率 负载 接口 。 这 个 
很 重要 ， 因 为 很 多 初学 者 迷惑 不 解 的 是 : 一 个 小 小 的 芯片 ， 怎 么 会 有 如 此 强大 的 威力 来 控制 
像 电 动机 这 样 强大 的 东西 ? 继电器 输入 两 端 是 小 电流 ， 而 输出 端 连接 的 是 大 电流 , 中间 是 靠 






































电磁 铁 来 隔离 输入 和 输出 两 端的 ， 电 磁 继 电器 的 结构 图 如 下 图 3-178: 

















电磁 继电器 
A. 申 磁铁 
II 
h 
图 3-178 电磁 继电器 的 结构 图 
电磁 继电器 是 利用 电磁 铁 铁 芯 与 衔 铁 间 产生 吸力 作用 来 产生 吸 合 和 断 开 操作 的 继电器 ， 
































在 线圈 两 端 ( 低 电源 控制 端 》 加 上 一 定 的 电压 ,线圈 中 就 会 流 过 一 定 的 电流 ， 从 而 产生 电磁 
效应 ， 衔 铁 B 就 会 在 电磁 力 吸引 的 作用 下 克服 返回 弹簧 的 拉力 吸 向 铁 蕊 ， 从 而 带动 衡 铁 的 


动 触 点 与 静 触 点 ( 常 开 触 点 ) 吸 合 。 当 线圈 断 电 后 ， 电 磁 的 吸力 也 随 之 消失 ， 衔 铁 就 会 在 弹 
筑 的 反作用 力 返 回 原来 的 位 置 ， 使 动 触 点 与 原来 的 静 触 点 ( 常 团 触 点 ) 吸 合 。 这 样 吸 合 、 释 


















































放 ， 从 而 达到 了 探 人 








对 于 继电器 的 

















判 高 压 电 路 导 通 、 切 断 的 目的 。 
“ 常 开 、 常 财 ” 触 点 ， 可 以 这 样 来 区 分 : 继电器 线圈 未 通电 时 处 于 断 开 状 
































态 的 静 触 点 ， 称 为 “ 常 开 触 点 ” 处 于 接 通 状态 的 静 触 点 称 为 “ 常 闭 触 点 ”。 
3.27.2 继电器 使 用 特性 
1. 线 圈 使 用 电压 





























线圈 使 用 电压 即 加 到 线圈 引出 端 之 间 的 电压 ,最 好 是 按 额 定 电压 选择 , 如 果 电 压低 于 额 
定 电压 可 能 会 影响 继电器 的 工作 ; 如 高 于 工作 电压 也 会 影响 产品 性 能 , 过 高 的 电压 会 使 得 线 























安全 。 
2. 瞬 态 电流 












































圈 温 升 过 高 , 特别 是 在 高 温 下 , 温 升 过 高 会 使 绝缘 材料 受到 损伤 ， 也 会 影响 到 继电器 的 工作 














继电器 线圈 断 电 有 瞬间， 线圈 上 可 产生 高 于 线圈 额定 工作 电压 值 30 倍 以 上 的 反 峰 电压 ， 
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对 电子 线路 有 极 大 的 危害 ， 
电压 。 


























3. 多 个 继电器 的 并 联 和 串联 供电 
多 个 继电器 并 联 供电 时 ， 反 峰 电 压 高 ( 即 电感 大 ) 的 继电器 会 向 反 峰 电压 低 的 继电器 放 





电 ， 其 释放 时 间 会 延长 ， 因 














不 同 线圈 电阻 和 功 耗 的 继 电 












































此 最 好 每 个 继电器 分 别 控制 后 





























器 不 要 串联 供电 使 用 , 否则 串联 

















可 靠 工 作 。 只 有 同 规格 型 号 
4. 触 点 负载 





加 到 触 点 上 的 负载 应 符合 触 点 的 额定 负载 和 性 质 ， 不 符合 的 往往 容易 出 














的 继电器 可 以 串联 供电 。 




















通常 采用 并 联 瞬 态 抑制 二 极 管 或 电阻 的 方法 加 以 抑制 ， 降 低 反 峰 














再 并 联 才 能 消除 相互 影响 ， 另 外 ， 











回路 中 线圈 电流 大 的 继电器 不 能 








现 问 题 ， 例 如 ， 








只 适合 直流 负载 的 产品 不 应 用 于 交流 场合 ， 能 可 靠 切 换 10A 负载 的 继电器 在 低 电 平 电路 下 














S > 


.切换 速率 


















































继电器 切换 速率 应 不 高 于 


点 不 能 稳定 接 通 。 


3.27.3 继电器 种 类 




















继电器 的 种 类 比较 多 ， 
1. 电 磁 继 电器 





























现在 按 作 用 原理 进行 分 类 : 

















其 10 倍 动作 时 间 和 释放 时 间 之 和 的 倒数 (次 /s)， 




















一 定 能 可 靠 工作 ; 能 切换 单 相交 流 电源 的 继电器 不 一 定 适 合 切换 两 个 不 同步 的 单 相交 流 负 
; 只 规定 切换 交流 60HZ 的 产品 不 应 用 来 切换 200HZ 的 交流 负载 。 


否则 继电器 触 








在 输入 电路 内 电流 的 作用 下 ,由 机 械 部 件 的 相对 运动 产生 预定 响应 的 一 种 继电器 ; 它 包 























十 上 Akb 




















括 直流 电磁 继电器 、 











交流 电磁 继电器 、 舌 簧 继电器 ， 








HH 











2. 固 态 继电器 











输入 输出 功能 由 电子 元 件 完成 而 无 机 械 运 动 部 件 的 








3. 时 间 继 电器 


功率 继电器 等 。 




















种 继电器 。 














当 加 上 或 除去 输入 信号 时 , 输出 部 分 需 延 时 或 限时 到 规定 的 时 间 才 闭合 或 断 开 其 被 控 线 














路 的 继电器 。 
4. 温 度 继电器 











当 外 界 温 度 达 到 规定 值 

















5. 风 速 继电器 
当 风 的 速度 得 到 




















x É 








6. 加 速度 继电器 


当 运 动物 体 的 加 速度 达到 规定 值 时 ， 被 控 电 路 将 接 通 或 断 开 。 











7. 其 他 类 型 继电器 























时 而 动作 的 继电器 。 








tsi 





时 ， 被 控 电 路 将 接 通 或 断 开 。 












































如 光 继 电器 、 声 继电器 、 热 继电器 等 。 











3.27.3 硬件 原理 





























单片机 管 脚 控制 三 极 管 Q2， 通 过 三 极 管 Q2 来 控制 继 9 
二 极 管 D1 起 保护 作用 ， 继 电器 也 是 属于 感性 器 件 ， 所 以 不 能 
制 ， 要 在 三 极 管 等 控制 器 件 上 加 反 相 保护 电路 。 一 般 实验 中 都 是 单片机 通过 一 个 PNP 型 三 


三 极 管 的 基 极 电 平 进 




















电器 RK1 的 了 





PT | 另外 还 有 二 个 
单片机 的 VO 口 直接 来 控 




















极 管 ， 把 三 极 管 作 为 电子 开关 来 驱动 继电器 ， 继 电器 的 开 和 关 完 全 1 
行 控制 。 当 三 极 管 基 极为 高 电 平 ，PNP 型 三 极 管 截止 ， 这 时 继电器 不 工作 ;， 反 之 为 低 电 平 
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的 话 ，PNP 型 三 极 管 导 通 ， 继 电器 得 电 吸 合 人 硬件 连接 原理 图 如 下 图 3-179 所 示 : 














图 3-179 硬件 连接 原理 图 
简单 的 来 说 三 极 管 有 两 个 作用 一 个 是 放大 作用 ， 一 个 是 开关 作用 。 在 这 里 ,我 们 只 了 解 
它 跟 本 电路 有 关 的 开关 作用 。 首 先 把 三 极 管 想 成 一 个 水 龙头 ， 上 面 的 Vee 就 是 水 池 ， 继 电 
器 是 一 个 水 轮机 ， 下 面 的 GND 是 比 水 池 低 的 任何 一 点 。 刚 才 说 过 ， 三 极 管 就 是 水 龙头 ， 它 
的 把 手 就 是 那个 带 有 电阻 的 引 脚 。 现在 , 单片机 的 某 一 个 需要 控制 这 个 继电器 电路 的 输出 引 
脚 就 是 一 只 " 手 "， 当 单片机 的 这 个 引 脚 输出 低 电 平 的 时 候 , 就 像 " 手 "在 打开 三 极 管 "水 龙头 "， 



































水 就 从 上 往 下 流 ,继电器 "水 轮机 "就 开始 转 起 来 了 。 反 之 ， 如 果 是 输出 高 电 平 ，" 手 "就 开始 关 
"水 龙头 "， 继 电器 "水 轮机 "因为 没有 水 流下 来 ， 就 会 停 上 上 ， 这 就 是 三 极 管 的 开关 作用 。 简 单 
的 理解 和 记忆 就 是 : 三 极 管 是 一 个 开关 器 件 ， 其 实 你 真 的 可 以 将 它 看 成 是 一 个 开关 ， 只 不 过 
它 不 是 用 手 来 控制 ,而 是 用 电压 (电流 ) 来 控制 的 , 因此 三 极 管 有 些 时 候 也 被 称 做 电子 开关 (与 
机 械 开 关 相 区 别 )。 

D1 是 保护 二 极 管 ， 如 果 不 需要 深入 理解 的 话 ， 你 大 可 不 必 追 就 为 什么 有 它 存在 ， 但 是 
一 定 得 记 住 ， 只 要 是 用 三 极 管 驱动 继电器 的 场合 ， 一 般 都 有 它 的 存在 .需要 特别 注意 的 是 它 
的 接 法 : 并 联 在 继电器 两 端 ， 阴 极 一 定 是 接 Vcc。 















































3.27.4 例 程 01 继电器 工 秒 种 切换 一 次 


代码 如 下 : 
J? ok oF S sk sk ok SF ak oR ak ake 9k 2k R 9k 9k oR SF ake 9k 9k ake K 9k oR 9F afe K 3K ake 9k 9k oR SF 9F aK OF ake K 9k aK OF 9FOR F F aK 3K 3K 3e ake aK 2e fe 
* 例 程 : 控制 继电器 开关 
* 作者 : www.armjishu.com 


* 版 本 : v1.0 
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* 内 容 : 对 应 的 继电器 接口 需 用 杜邦 线 连接 

洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 

#include<reg52.h> /包含 头 文件 ， 一 般 情况 不 需要 改动 ， 头 文件 包含 特殊 功能 寄存 器 的 
定义 
sbit RELAY1 = P1^1;// 定 义 继电器 信号 输出 端口 1 
sbit RELAY2 = P1^2;// 定 义 继电器 信号 输出 端口 2 









































mS 延 时 函数 ， 含 有 输入 参数 unsigned char t， 无 返回 值 
unsigned char 是 定义 无 符号 字符 变量 ， 其 值 的 范围 是 0~255 
这 里 使 用 晶振 12M， 精确 延 时 请 使 用 汇编 


















































机 */ 
void DelayMs(unsigned char t) 
{ 

while(t--) 

{ 

/大 致 延 时 1mS 
DelayUs2x(245); 
DelayUs2x(245); 

} 

} 
/*-- ERZ --*/ 
void main (void) 
{ 

while(1) 

(/* 两 个 继电器 不 停 的 切换 操作 */ 
RELAY1=!RELAY 1; 
RELAY2=!RELAY2; 
DelayMs(1000); 

} 

} 





硬件 连接 关系 如 下 表 3-120 所 示 : 














表 3-120 硬件 连接 关系 




















































































































单片机 接口 | 插座 1 DIN 插座 2 线 费 功能 

Pl.1 和 Pl1.2 | JP13 HE | JP9 第 4 脚 和 JP9 的 第 5 脚 | 杜邦 线 连 控制 继电器 

实验 现象 : 下载 程 序 后 ， 可 以 昕 到 两 个 继电器 不 停 的 味 味 的 响声 ， 这 个 就 是 表示 继电器 在 不 停 的 进 
行 切 换 操作 

知识 要 点 : 




















1. 当 K_IN2 管 脚 输 出 高 电 平 的 时 候 , 三 极 管 导 通 , 通过 VCC 输出 电流 给 继电器 驱动 继 电 
器 开关 吸 合 ; 当 K IN2 管 脚 输出 低 电 平 的 时 候 ， 三 极 管 截止 ， 继 电器 恢复 ， 如 下 图 3-180 
所 示 : 
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VCC 


























图 3-180 继电器 原理 图 














2.K_IN2 连 着 位 号 为 Q3 的 8550 三 极 管 的 基 极 ， 三 极 管 E RIKE VCC, R 
电极 C 连 继电器 ， 当 K_IN2 使 用 一 个 很 小 的 电流 ， 就 可 以 将 三 极 管 Q3 打开 ， 使 
得 E 发 射 极 和 集 电 极 C 之 间 导 通 ,， 电流 驱动 能 力 被 放大 ,达到 足够 驱动 继电器 的 
电流 电压 值 ， 这 里 如 果 还 有 不 清楚 的 可 以 去 阅读 一 下 三 极 管 的 相关 知识 。 

3. 在 while 0 〇 循环 里 ， 每 延 时 一 段 时 间 ， 控 制 继电器 的 管 脚 电 平 就 会 输出 相 
反 的 电 平 , 所 以 继电器 就 被 不 断 的 关闭 和 打开 , 程序 运行 后 可 以 听 到 继电器 发 出 

“ 味 味 味 ” 的 响声 ， 每 发 出 一 次 表示 继电器 产生 一 次 切换 操作 。 



































3.27.5 更 多 有 关 继 电器 的 例 程 














更 多 有 关 继 电器 相应 的 例 程 可 通过 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 下 载 专区 下 载 ， 如 下 表 3-121: 

















K 3-121 继电器 更 多 丰富 例 程 介绍 ( 含 详细 注释 和 文档 分 析 ) 








JP. 例 程 功能 





例 程 01 | 继电器 1 秒 种 切换 一 次 





例 程 02 | 任意 按键 控制 继电器 开关 

















例 程 03 | 一 个 按键 控制 一 路 继电器 开关 
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3.28 315M 无 线 模块 


3.28.1 无 线 通 信 




















无 线 通 信 主 要 包括 微波 通信 和 卫星 通信 。 这 里 主要 是 讲解 微波 通信 , 微波 是 一 种 无 线 电 
波 ， 通 常 又 被 称 为 电磁 波 ， 它 传送 的 距离 一 般 只 有 几 十 千 米 。 但 微波 的 频带 很 宽 ， 通 信 容 量 
很 大 。 微波 通信 每 隔 几 十 干 米 要 建 一 个 微波 中 继 站 。 卫 星 通信 和 是 利用 通信 卫星 作为 中 继 站 在 
地 面 上 两 个 或 多 个 地 球 站 之 间或 移动 体 之 间 建 立 微波 通信 联系 。 

所 以 说 无 线 通信 是 利用 电磁 波 信号 可 以 在 自由 空间 中 传播 的 特性 进行 信息 交换 的 一 种 
通信 方式 。 

采用 红外 技术 的 产品 有 方向 性 ， 发 射 器 必须 对 准 接收 器 ， 并 且 中 间 不 能 有 阻挡 物 。 距 离 
一 般 不 超过 7 米 、 不 受 电磁 干扰 ,红外 类 产品 的 优势 是 产品 成 本 低 、 价 格 便宜 ， 而 采用 无 线 
通信 技术 的 产品 是 用 无 线 电 波 来 传送 控制 信号 的 ， 它 的 特点 没有 方向 性 ， 可 以 不 “面对面 ” 
控制 、 距 离 远 ， 可 达 数 十 米 。 发 射 器 和 接收 器 之 间 具 要 没有 能 起 屏蔽 作用 的 金属 阻挡 物 ， 就 
可 正常 使 用 。 射 频 技 术 的 产品 成 本 通常 要 高 一 些 ， 但 其 无 方向 性 ， 使 用 更 方便 ， 所 以 更 受用 
户 的 欢迎 。 































































































3.28.2 无 线 模块 简介 








无 线 模块 是 利用 无 线 技术 进行 无 线 传输 的 一 种 模块 。 它 被 广泛 地 应 用 于 电脑 无 线 网 络 ， 
无 线 通 讯 ， 无 线 控制 等 领域 。 无 线 模块 主要 由 发 射 器 ， 接 收 器 和 控制 器 组 成 。 

在 无 线 通 信 技 术 出 来 之 前 ， 很 多 的 操作 都 需要 用 到 人 手 去 操作 ， 如 开关 门 ， 特别 是 一 些 

比较 大 的 门 ， 开 关 起 来 不 方便 ,控制 设备 机 器 工作 的 时 候 也 需要 人 手 去 控制 ， 可 能 会 有 危险 
的 情况 发 生 ， 还 有 一 些 设备 之 间 的 相互 通信 也 是 用 到 信号 线 的 连接 进行 通信 ， 受 到 距离 、 准 
和 性 的 一 些 因素 的 影响 。 为 了 解决 这 些 问题 ， 无 线 通信 技术 出 现 了 。 
无 线 数据 传输 广泛 地 运用 在 车 辆 监控 、 遥 探 、 遥 测 、 小 型 无 线 网 络 、 无 线 抄 表 、 门 禁 系 
统 、 小 区 传呼 、 工 业 数 据 采 集 系统 、 无 线 标 签 、 身 份 识 别 、 非 接触 RF 智能 卡 、 小 型 无 线 数 
据 终端 、 安 全 防火 系统 、 无 线 遥 控 系 统 、 生 物 信号 采集 、 水 文 气象 监控 、 机 器 人 控制 、 无 线 
232 数据 通信 、 无 线 485/422 数据 通信 、 数 字音 频 、 数 字 图 像 传输 等 领域 中 。 

无 线 模块 主要 特点 如 下 : 

1. 供 电 电压 。 电 压 越 高 功 耗 越 大 ， 相 应 传输 距离 可 能 越 远 ， 电 压 越 低 ， 功 耗 越 低 ， 当 然 
距离 可 能 就 相对 较 近 ; 是否 带 天 线 都 影响 其 模块 的 功 耗 大 小 。 

2. 模 块 地 址 。 模 块 是 否 有 地 址 ， 有 些 简单 的 无 线 模块 是 通过 跳 帽 拉 高 拉 低 来 设置 地 址 ; 
有 些 稍微 智能 一 点 的 模块 是 世 片 内 部 设置 模块 地 址 ; 

3. 传 输 编 码 。 传 输 的 编码 模式 各 个 模块 和 芯片 三 家 设 定 都 不 同 ， 编 码 是 一 种 收 和 发 彼此 
约定 的 通信 方式 , 编码 的 好 坏 可 以 灵活 纠正 传输 中 的 错误 ,编码 包括 纠 错 码 ,包括 地 址 放 在 
什么 地 方 ， 内 容 放 到 哪里 等 。 

4. 接 收 灵敏 度 。 接 受 灵敏 度 描 述 了 无 线 模块 接收 微弱 信号 的 能 力 ， 不 同 的 模块 以 及 不 同 
的 无 线 蔚 片 其 接收 灵敏 度 各 不 相同 。 

3. 发射 功率 和 功 耗 。 发 射 功 率 越 大 ， 信 和 号 强度 越 强 ， 同 时 发 射 距离 也 相对 较 远 ， 但 在 足 
够 的 范围 内 ,发 射 功率 越 低 对 模块 来 说 功 耗 就 越 低 。 所 以 如 果 范 围 被 确定 ， 尽量 选 择 功 率 较 
低 的 模块 会 更 好 。 
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6. 频 段 范 围 。 无 线 世 片 一 般 都 有 个 频率 范围 ， 例 如 某 433M 无 线 模块 上 的 芯片 的 频率 范 
围 是 119-1050MHZ， 可 以 定制 ， 根 据 蕊 片 手册 来 进行 设置 其 他 的 频段 。 

7. 对 外 接口 。 模 块 对 外 可 以 是 SPI, IIC 或 者 串口 来 与 之 通信 ， 其 他 设备 通过 这 个 接口 与 
无 线 模块 通信 ， 使 得 这 些 其 他 设备 具备 无 线 通信 的 能 
































3.28.4 无 线 接收 原理 





























无 线 通 信 是 靠 无 线 微波 或 者 又 叫 无 线 电波 来 传输 信息 ， 无 线 电波 是 一 种 能 量 传输 形式 ， 
在 传播 过 程 中 ， 电 场 和 磁场 在 空间 是 相互 垂直 的 ， 同 时 这 两 者 又 都 垂直 于 传播 方向 。 
无 线 通 信 速 度 。 无 线 电 波 和 光波 一 样 , 它 的 传播 速度 和 传播 媒质 有 关 ,， 无 线 电波 在 真空 
中 的 传播 速度 等 于 光速 。 

无 线 电 波 波长 。 无 线 电 波 的 速度 除 以 无 线 电 波 的 频率 就 是 无 线 电波 的 波长 ， 速 度 是 1 
秒 钟 传输 多 少 米 ， 频 率 是 1 秒 钟 多 少 赫兹 ， 波 长 的 单位 也 是 米 。 

天 线 。 天 线 把 需要 传输 出 去 的 电信 号 转化 成 无 线 电 波 发 射 到 空间 ,另外 一 端的 接收 天 线 
收 到 无 线 电 波 后 将 其 转化 成 电信 号 。 

障碍 物 。 电 波 在 传播 途径 上 遇 到 障碍 物 时 ， 总 是 力图 绕 过 障碍 物 ， 再 向 前 传播 。 手机 信 
号 属于 超短波 或 微波 , 波长 较 短 , 在 地 面 衰减 很 快 ; 而 类 似 315M 通信 的 无 线 电波 波长 较 长 ， 
穿 透 力 要 强 一 点 , 传输 较 远 。 也 就 是 说 ,频率 越 高 、 建 筑 物 越 高 、 越 近 、 影 响 就 越 大 ; 相反 ， 
频率 越 低 、 建 筑 物 越 矮 、 越 远 、 影 响 就 越 小 。 
电流 通过 导线 形成 电磁 波 辐射 ,辐射 能 力 与 导线 长 短 以 及 形状 有 关 ， 当 导线 长 度 增 大 到 
可 与 波长 相 比 拟 时 ， 导 线 上 的 电流 就 大 大 增加 ， 因 而 就 能 形成 较 强 的 辐射 。 无线电 波 的 产生 
原理 可 以 参看 图 3-181 所 示 : 


pttk 六 | 
ç EC | ) | 


图 3-181 无 线 辐射 电磁 波 原理 网 
可 以 看 到 当天 线 越 闭 合 ， 发 出 的 电磁 波 的 波长 越 短 ;相反 的 ， 如 果 天 线 拉 到 一 条 直线 ， 
波长 是 最 长 的 。 波长 的 变化 就 会 导致 频率 的 变化 ， 比 如 315M 通信 ，315M 就 是 通信 的 频率 ， 
这 样 只 需要 调整 对 应 天 线 ， 配 置 为 与 315M 频段 吻合 的 波长 就 可 以 彼此 接收 和 发 射 信号 了 。 






































































































































3.28.5 315M 无 线 模块 


无 线 模块 在 市 场 上 分 为 两 种 , 一 种 是 仅仅 实现 了 无 线 收发 通信 的 模块 , 而 为 外 一 种 在 无 
线 收发 基础 上 还 增加 编码 解码 功能 , 采用 一 种 通信 编码 算法 更 加 保证 数据 传输 的 稳定 性 。 这 
两 种 模块 的 区 别 就 是 ， 仅 仅 实 现 了 无 线 收发 通信 的 模块 在 传输 数据 时 候 需 要 自己 编码 和 校 
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验 , 而 带 了 编码 和 解码 功能 的 模块 只 需要 去 控制 编码 解码 芯片 ， 芯片 就 会 发 送 一 系列 对 应 的 
命令 到 发 射 信号 区 域 将 该 命令 发 射 给 接收 模块 ， 接 收 模块 接收 到 一 系列 的 信号 转化 成 电信 
号 ， 再 给 自己 的 解码 芯片 进行 解码 ， 从 而 获得 发 射 和 接收 模块 的 地 址 以 及 内 容 。 

315M 无 线 模块 的 工作 电压 范围 一 般 是 3 一 12V， 当 电压 变化 时 发 射频 率 基 本 不 变 ， 和 
发 射 模块 配套 的 接收 模块 无 需 任何 调整 就 能 稳定 地 接收 。 当 发 射电 压 为 3V 时 ， 空 旷 地 传输 
距离 约 20—50 米 ; 当 电压 5V 时 约 100—200 米 ， 当 电压 9V 时 约 300—500 米 ， 当 发 射电 压 
为 12V 时 ,为 最 佳 工作 电压 ， 具 有 较 好 的 发 射 效果 ， 发 射电 流 约 60 毫 安 ， 空 旷 地 传输 距离 
700—800 米 ， 发 射 功率 约 500 毫 瓦 。 当 电压 大 于 12V 时 功 耗 增 大 ， 有 效 发 射 功率 不 再 明显 
提高 。 这 套 模 块 的 特点 是 发 射 功率 比较 大 , 传输 距离 比较 远 , 比较 适合 恶劣 条 件 下 进行 通讯 。 

315M 频率 传输 电磁 波 的 波长 是 多 少 呢 ?现在 先 计算 一 下 波长 ， 波 长 = 光速 /频率 
=300/315=0.952 米 ， 那 么 1/4 波长 需要 的 天 线 长 度 = 波长 *1/4=0.952/4=0.238 米 ， 考 虑 导线 传 
播 高 频 信 号 的 缩短 率 在 0.98 左右 ， 因 此 天 线 长 度 =0.238*0.98=0.23， 所 以 经 过 计算 后 一 般 的 
315M 天 线 长 度 选择 23cm，433M 的 天 线 长 度 在 17cm 左右 ， 最 短 必须 这 么 长 ， 至 少 要 够 四 

315M 发 射 模块 经 过 天 线 发 射出 对 应 波长 的 电磁 波 , 被 另外 一 个 315M 接收 模块 接收 到 ， 
因为 收发 模块 都 是 使 用 能 发 出 一 样 电磁 波 波长 的 天 线 , 所 以 彼此 就 能 发 射 和 接收 到 电磁 波 信 
号 ， 接 收 模块 接收 到 电磁 波 信号 之 后 ， 通 常情 况 下 ， 可 能 接收 的 电磁 波 比较 弱 ， 还 需要 在 接 
收 到 之 后 对 接收 到 的 电磁 波 进 行 处 理 ， 比 如 需要 放大 ， 修 整 ; 不 排除 在 传送 过 程 有 存在 干扰 
现象 , 个 别 数据 出 错 ， 这 时 候 还 需要 对 电磁 波 转化 完 之 后 还 要 对 数据 进行 校 验 ,， 所 以 这 就 涉 
及 了 编码 规则 了 ， 一 套 好 的 机 制 可 以 使 得 数据 的 传输 正确 率 大 大 提高 。 





























3.28.6 带 编码 解码 的 31SM 无 线 模块 





编码 是 将 源 对 象 内 容 按 照 一 种 标准 转换 为 一 种 标准 格式 内 容 ,解码 是 和 编码 对 应 的 ， 它 
使 用 和 编码 相同 的 标准 将 编码 内 容 还 原 为 最 初 的 对 象 内 容 ; 有 了 带 编码 解码 的 芯片 ， 就 只 需 
要 设置 和 控制 这 个 芯片 ， 使 得 芯片 去 控制 发 射 天 线 发 射 一 套 事先 确认 好 的 指令 编码 就 可 以 
了 ,这 样 接收 方 也 同样 接收 到 这 套 指令 编码 ， 再 通过 解码 解 出 数据 内 容 来 ; 这 样 的 好 处 是 降 
低 了 研发 难度 和 工作 量 ， 就 好 比 是 自己 做 菜 ， 需 要 从 土豆 切 丝 开始 慢 慢 切 菜 ， 而 现在 有 了 一 
个 酒店 只 需要 一 个 电话 就 可 以 订 好 一 桌子 菜 一 样 , 更 加 省 力 了 , 这 些 编码 事先 都 被 芯片 厂家 
封装 到 了 芯片 内 部 , 通过 查阅 芯片 手册 就 可 以 控制 芯片 的 编码 。 接 下 来 详细 分 析 一 下 带 编码 
解码 的 315M 模块 ， 可 以 看 到 下 图 3-182: 
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3. 编 码 解 码 PT2272 沪 片 原理 图 = 
3-182 315M 无 线 模块 外 观 和 编码 解码 原理 图 

里 面 有 描述 了 三 张 图 ，1 是 无 编码 解码 模块 ， 模 块 上 没有 编码 解码 芯片 ;2 是 带 编码 解 
码 的 模块 , 可 以 看 到 模块 上 有 个 2272 型 号 的 长 方 体 芯片 ; 3 是 2272 芯片 的 使 用 常规 原理 图 。 

分 析 2272 芯片 ， 芯 片上 分 别 有 D0、D1、D2、D3 为 信号 管 脚 可 以 做 为 输出 使 用 ， 当 某 
个 按键 按 下 后 , 相应 的 数据 端口 就 输出 高 电 平 ,在 这 几 个 端口 加 一 级 放大 就 可 以 驱动 继电器 ， 
功率 三 极 管 ， 进 行 负载 遥控 开关 控制 ， 另外 也 可 以 直接 连 到 单片机 的 IO 脚 上 ， 通 过 单片机 
采集 数据 端口 状态 ， 然 后 进行 外 部 控制 。315M 无 线 模块 由 发 射 部 分 和 接收 部 分 组 成 : 

关于 无 线 通 信 的 地 址 设置 ,在 通常 使 用 中 , 一般 采用 8 位 地 址 码 和 4 位 数据 码 ， 这 时 解 
码 蕊 片 PT2272 的 第 1~8 脚 为 地 址 设 定 脚 ， 有 三 种 状态 可 供 选择 ， 若 空 、 接 正 电源 、 接 地 
三 种 状态 ,地 址 编码 不 重复 度 为 3 的 8 次 方 是 6561 组 ,只 有 发 射 端 PT2262 和 接收 端 PT2272 
的 地 址 编码 完全 相同 ， 才 能 配对 使 用 ， 遥控 模块 的 生产 厂家 为 了 便于 生产 管理 ， 出 三 时 遥控 
模块 的 PT2262 和 PT2272 的 八 位 地 址 编码 端 全 部 悬空 ， 这 样 用 户 可 以 很 方便 选择 各 种 编码 
状态 ， 用 户 如 果 想 改变 地 址 编码 ， 只 要 将 PT2262 和 了 PT2272 的 1—8 脚 设 置 相同 即 可 ， 例 如 
将 发 射 机 的 PT2262 的 第 2 脚 接地 ， 第 3 脚 接 正 源 ， 其 它 引 脚 悬 室 ， 那 么 接收 机 的 PT2272 
只 要 也 第 2 脚 接 地 ， 第 3 脚 接 正 电源 ,其它 引 脚 基 空 就 能 实现 配对 接收 。 地 址 设置 跳 线 如 图 
7 所 示 ， 用 户 可 以 在 PCB 板 上 直接 将 地 址 引 脚 (PCB 板 中 间 8 个 过 孔 焊 盘 ) 与 L( 低 电 平 ) 
或 H (高 电 平 ) 相连 ， 从 而 实现 地 址 设置 。PT2262 与 PT2272 地 址 设置 要 完全 一 样 。 当 两 
者 地 址 编码 完全 一 致 时 ， 接 收 机 对 应 的 D0—D3 端 输出 约 4V 互 锁 高 电 平 控制 信号 ， 同 时 
VT 端 也 输出 解码 有 效 高 电 平 信号 。 
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3.28.7 例 程 01 315M 无 线 模 块 任意 按键 控制 LED 实 验 


程序 如 下 : 
A dt hd as bd E A i dada a dn a a 
* 例 程 : 315M 无 线 任 意 按键 控制 LED 
* 作者 : www.armjishu.com 
* 版 本 : v1.0 
* 内 容 : 通过 315M 遥控 器 的 按键 控制 神舟 51 开发 板 上 的 LED 状态 






































* 现象 ， 本 实验 是 通过 51 单片机 的 IO 管 脚 连接 315M 无 线 接收 模块 ， 接 收 遥 探 器 的 
3 按键 信息 。 通 过 315M 遥控 器 的 任意 按键 按 下 时 ， 接 收 模 块 的 VIT 信号 有 效 
* 此 时 点 亮 神舟 51 开发 板 上 的 所 有 LED， 否则 熄灭 所 有 LED. 











dt te sd tt REEERE EERE daa 


/* 包含 头 文件 */ 

















#include <reg52.h> 

#define WL 315M PORT PO //315M 无 线 接收 模块 对 应 端口 
sbit WL 315M VT = P0^; // 定 义 VT 接收 数据 有 效 端口 
#define LED PORT P2 // X led 输出 端口 


/*-- ERZ --*/ 
void main (void) 



































{ 
WL_315M_PORT = 0xff — //315M 无 线 接收 模块 对 应 端口 电 平 置 高 
LED PORT = 0xff; // K bli led 指示 灯 
while (1) // 主 循环 
{ 
if(WL 315M_VT) // 如 果 检 测 到 高 电 平 ， 说 明 遥 控 器 有 按键 按 下 
{ 
LED PORT = 0x00;  // 如 果 按 键 按 下 led 点 亮 
} 
else 
{ 
LED_PORT=0xFF;  // 如 果 按 键 没有 按 下 led 熄灭 
l 
} 
J 


神舟 51 开 发 板 的 配置 如 下 表 3-122 所 示 。 
表 3-122 硬件 连接 关系 












8 心 排 线 


315M 无 线 模块 信号 





PO JP15(A 向 左 ) 直 连 | JP12(A 向 上 ) 
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P2 JP16(A 向 左 ) | 交叉 | JP19(A HA) | 8 EH | 2.46 无线 模块 2 信号 





























实验 现象 ,实验 前 先 对 开发 板 断 电 ， 安 装 好 315M 无 线 模块 。 上 电 后 如 果 315M 无 线 遥 控 的 任意 按 
键 按 下 时 ， 接 收 模块 的 VT 信号 有 效 ， 此 时 点 亮 神舟 51 开发 板 上 的 所 有 LED, AU 
灭 所 有 LED， 则 说 明 实 验 成 功 ， 否 则 实验 失败 。 











连接 图 如 下 图 3-183 所 示 : 
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图 3-183 硬件 连接 实物 图 





知识 要 点 : 

本 实验 通过 315M 遥控 器 的 按键 控制 神舟 51 开发 板 上 的 LED 状态 。 通 过 51 单片机 的 
IO 管 脚 连接 315M 无 线 接收 模块 ， 接 收 遥 控 器 的 按键 信息 。 通 过 315M 遥控 器 的 任意 按键 
按 下 时 ， 接 收 模块 的 VT 信号 有 效 ， 此 时 点 亮 神舟 51 开发 板 上 的 所 有 LED， 和 否则 熄灭 所 有 
LED。 

一 般 来 说 315M 无 线 接收 模块 不 需要 对 按键 去 拌 , 但 是 必须 首先 检测 VT 信号 有 效 后 再 
判断 按键 D0-D3 信号 状态 。 

说 明 : 315M 无 线 接收 模块 的 D0-D3 与 315M 遥 控 器 的 ABCD 四 个 按键 是 一 一 对 应 的 关系 
， 但 是 具体 哪个 按键 对 应 哪个 管 脚 视 模块 而 定 。 










































































3.28.8 更 多 有 关 31SM 无 线 模块 的 例 程 





更 多 315M 无 线 模块 相应 的 例 程 可 通过 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 下 载 专区 下 载 ， 如 下 表 
3-123: 
表 3-123 ”315M 无 线 模块 更 多 丰富 例 程 介绍 〈 含 详细 注释 和 文档 分 析 ) 








例 程 01 | 315M 无 线 模块 任意 按键 控制 LED 实验 
例 程 02 | 315M 无 线 任意 按键 控制 LED 状态 转换 
例 程 03 | 315M 无 线 4 个 按键 控制 LED 
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例 程 04 | 315M 无 线 4 个 按键 控制 LED 状态 转换 














例 程 05 | 315M 无 线 按键 加 减 操作 数码 管 显 示 





3.29 2.4 GG 无线 模块 


3.29.1 低速 和 高 速 无 线 模块 区 分 


低速 模块 一 般 最 高 传输 速率 为 150kbit/s 以 下 ,它们 的 工作 频段 一 般 在 315/433/015MHz, 
这 个 频段 大 家 是 不 是 很 熟悉 呀 ? 常用 的 PT2262 与 PT2272 无 线 遥 控 器 使 用 的 就 是 315MHz 
或 者 433MHz 频段 ， 在 这 个 频段 传输 数据 有 一 个 优点 ， 就 是 穿 透 能 力 强 ， 距 离 可 以 相对 远 
一 些 ， 能 传输 数 百 米 。 但 是 由 于 应 用 范围 广 ， 满 大 街 的 汽车 电子 锁 都 用 这 个 频段 , 干扰 能 不 
大 吗 ? 因此 数据 传输 的 速率 也 不 能 太 高 。 

高 速 模块 一 般 是 指 传 输 速 率 在 500kbit/s 以 上 的 无 线 模块 , 一 般 工作 在 2.4GHz 频段 ， 这 
个 频段 干扰 相对 比较 少 ， 但 是 由 于 频率 越 高 ， 穿 透 能 力 越 弱 ，2.4G 无 线 模块 一 般 工作 在 直 
线 无 遮挡 的 环境 下 ， 距 离 大 人 致 在 几 十 米 。 

两 种 模块 各 有 优 缺 点 ， 互 为 补充 ， 本 章 专门 研究 2.4GHz 频段 的 无 线 高 速 数 传 模块 。 相 
对 于 低速 模块 ， 它 们 的 普及 程度 离 我 们 更 近 , 在 不 久 的 将 来 应 用 会 越 来 越 广 泛 , 例如 现在 的 
智能 云 ， 用 手机 控制 电饭煲 ， 洗衣机， 智能 家 居 都 是 使 用 这 类 频段 的 无 线 模块 ，WIFI 模块 
就 是 使 用 2.4G 频段 。 































































































3.29.2 2.4G 无 线 通 信 智 能 门 锁 产品 原理 























进一步 了 解 2.4G 无 线 通 信 的 作用 ， 这 里 举 一 个 小 例子 ， 小 明 的 新 家 希望 安装 一 款 智 能 
门 锁 ， 到 市 场 了 解 ， 主 要 有 三 种 类 型 ， 

1. 用 315M 连接 的 智能 门 锁 ， 会 配置 一 个 遥控 器 ， 在 门口 可 以 通过 遥控 器 或 者 钥匙 都 可 
以 让 门 锁 打开 或 关闭 ;价格 便宜 ， 通 信 简 单 ， 只 有 开 或 者 关 两 个 操作 。 

2. 用 2.4G 无 线 通 信和 实现 的 智能 门 锁 还 配 带 门铃 ， 文 持 语 音 对 讲 功 能 ， 并 且 房 间 内 的 语 
音 接收 机 是 一 台 类 似 手 机 的 设备 ， 可 以 手持 对 话 以 及 手持 该 设备 进行 开关 门 ， 因 为 2.4G 频 
段 比 较 高 ， 可 以 传输 比 315M 的 更 多 的 数据 ， 所 以 适合 语音 通信 或 者 视频 通信 ; 另外 这 种 通 
信和 是 一 对 一 的 ， 而 且 带 有 加 密 功 能 ， 比 较 安 全 。 

3. 基 于 WIFI 的 智能 门 锁 和 门铃 ， 目 前 大 部 分 WIFI 也 属于 2.4G 频段 范畴 ， 它 与 常规 其 
他 2.4G 通信 不 同 的 是 WIFI 可 以 组 网 ， 也 就 接 入 internet， 支 持 云端 ， 也 就 是 说 你 人 在 北京 
可 以 使 用 手机 把 在 上 海 家 里 的 门口 打开 ; 好 处 当然 是 更 加 方便 灵活 ,次 端 显而易见 的 就 是 安 
全 性 比较 难以 掌握 。 

小 明 考 虑 到 没有 出 差 的 习惯 ， 生 活 比较 简单 ， 没 有 必要 选择 WIFI 的 智能 门 锁 ， 最 后 选 
择 了 第 二 种 可 以 支持 语音 通信 的 智能 门 锁 , 小 明 选 择 的 这 款 产品 就 是 本 节 讨 论 的 2.4G 技术 ， 
学 懂 了 这 个 再 去 了 解 WIFI 无 线 模块 就 会 比较 容易 ，WIFI 无 线 模块 比 本 节 讨 论 的 2.4G 无 线 
模块 多 了 一 个 TCP/IP 协议 栈 ， 因 为 WIFI 无 线 模 块 就 像 一 台 上 网 的 设备 一 样 ， 需 要 接 入 到 
互联 网 中 ， 本 章 讨论 的 内 容 不 包括 TCP/P， 只 是 简单 的 2.4G 频段 的 无 线 通信 。 
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3.29.3 2.4G 无 线 通 信 模 块 的 特性 


免 申 请 ISM 频 道 2400M-2483M 范 围 内 ， 实 现 玫 


时 供 50 个 用 户 在 同一 场合 同时 工作 , 无 需 使 月 


频段 。2.4G 无 线 模块 (英文 :2.4Ghz RF transceiver / receiver module) 工作 在 全 球 






































F 机 自动 扫 频 功能 ， 共 有 50 个 工作 信道 ， 可 以 同 




















日 者 人 工 协 调 、 配 置信 道 ; 同时 , 高效 GRSK 调 制 ， 























抗 干扰 能 力 强 ， 特 别 适 合 工业 控制 场合 ，126 频 道 ， 满 足 多 点 通信 和 跳 频 通 信 需 要 ， 内 置 便 


1! 





[Si 
右 ; 而 接收 时 
模块 地 址 。 模 块 可 软件 设 地址， 








FCRC 检 错 和 点 对 多 点 通信 地 址 控制 。 
距离 。 实 际 使 用 经 验 ， 建 议 虽 









































E 离 在 100 米 范围 左右 比较 合适 。 








速率 。 最 高 工作 速率 2Mbps， 最 低 工作 速率 250K , 
1.9V~3.6V; nRF24L01 内 置 频率 合成 器 、 功 率 放大 器 、 品 


功 耗 和 供电 。1 























氏 电 压 供 电 ; 
民 荡 器 、 调 制 器 等 功能 模块 。 其 功 耗 人 
， 工 作 电 流 只 有 12mA 左右 
只 有 收 到 本 机 地 址 时 才 会 输出 数据 。 











3.29.4 2.4G 无 线 模 块 分 析 





由 下 图 











氏 ， 在 以 -6dBm 功率 发 射 时 ， 工 作 电 流 只 有 9mA Ze 








可 以 看 到 ，nRF24L01 无 线 模块 引出 了 8 个 管 脚 ， 具体 下 图 所 示 : 





3-184 2. 46 无 线 模块 


下 表 3-124 为 2. 46 无 线 模 块 nRF24L01 管 脚 说 明 : 








表 3-124 2. 46 无 线 模 块 管 脚 说 明 













































































管 脚 信号 模块 管 脚 言 号 说 明 

GND l 地 信和 号 

VCC 2 电源 输入 电压 范围 1.9V~3.6V 电 源 

CE 3 高 电 平 有 效 ，〔RX) 发 射 或 (TX) 接收 模式 控制 
IRQ 8 低 电 平 有 效 ， 中 断 输出 。 

CSN 4 SPIR S 《SPT 信 号 ) 
SCK Š SPI 时 钟 ， 由 主 器 件 产 生 (SPI 信 和 号) 
MOSI 6 从 SPI 数 据 输出 ， 三 态 输出 。 (SPI 信 号 ) 
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MISO 








7 从 SPI 数 据 输 入 





(SPI 信 和 号 ) 





可 以 看 到 ，2.4G 模 块 可 以 使 用 SPI 协 议 ， 模 块 提 供 排 针 可 以 直接 捐 





信 ， 最 有 特色 的 是 那个 奇怪 的 天 线 。 


接 下 来 分 析 一 下 天 线 的 情况 ， 天 线 分 为 PCB 天 线 和 板 外 天 线 ， 之 前 315M 无 线 通 信和 章节 


使 用 的 是 外 接 天 线 ， 外 接 天 线 有 入 1 暂 不 讨论 ， 这 里 只 分 析 PCB 天 线 ， 即 在 PCB 


上 画 出 铜 丝 的 走 线 作为 天 线 使 用 。 
两 款 2. 46 无 线 PCB 天 线 原 理 图 


























另外 一 种 走 法 。 


















































多 种 类 ， 这 4 


图 3-185 两 款 2. 46 无 线 PCB 天 线 原理 图 
通过 对 比 可 以 知道 ， 左 边 这 款 就 是 本 章节 讨论 的 2. 46 无 线 模块 的 PCB 天 线 走 法 ， 右 边 是 


























如 下 图 3-185 所 示 : 














入 到 控制 板 上 进行 通 



























































左边 名 称 叫 wiggle 天 线 。 整 个 天 线 的 高 度 是 7. 0mm， 具 体 尺 寸 都 在 里 面 有 详细 的 标注 ， 
板材 要 求 是 两 层 FR4,， 板 厚度 是 1. 0mm 的 ， 板 子 厚 度 和 大 小 都 可 能 影响 到 无 线 的 性 能 ， 最 后 端 




















增加 了 2. 7mm 的 长 度 供 调试 天 线 用 ， 这 个 PCB 天 线 所 占 PCB 空 间 比 较 小 ， 增 益 也 稍 差 一 点 ， 可 
比如 对 空间 要 求 比较 紧凑 的 无 线 鼠 标 设备 。 


以 用 于 对 体积 要 求 比较 小 的 无 线 终端 
右边 MPIFA 天 线 。 也 是 类 似 , 后 
空间 很 大 ， 信 号 增 大 增益 也 是 最 强 的 ， 如 果 PCB 面 积 足够 ， 


如 果 需 要 设计 无 线 模块 的 PCB 天 线 ， 切 记 一 定 要 按照 规范 来 操作 ， 这 些 都 是 芯片 官方 三 













































































家 得 出 的 经 验 值 ， 没 有 理由 ， 如 果 要 设计 就 
PCB 工 艺 对 其 是 有 一 定 影响 的 ， 到 时 候 再 在 


























端 增加 了 4. 8mm 长 度 供 调试 天 线 用 ; 这 个 PCB 天 线 所 占 PCB 





建议 使 用 这 种 天 线 。 











按照 上 面 的 标准 尺寸 画 出 PCB 即 可 ， 当 然 不 同 的 





























3.29.5 nRF24L01 芯片 工作 原理 


为 了 分 析 2.4G 无 线 芯 片 的 功能 ， 2 
块 需要 接受 一 组 数据 , 那么 接收 数据 的 流程 
拟 信 号 从 天 线 管 脚 传 入 到 2.4G 芯片 内 部 ， 在 内 部 再 转化 成 数字 信和 号 ， 
编码 ,那么 就 需要 按 规则 来 进行 解码 解 出 实际 数据 内 容 ， 
据 存 入 到 芯片 内 部 的 缓冲 中 ,芯片 是 SPI 接口 的 , 则 通过 缓冲 























发 过 程 中 进行 调整 。 





E 分 解 一 下 已 片 所 要 做 的 工作 ; 假设 一 个 2.4G 无 线 模 






























































蕊 片 到 外 部 的 单片机 中 ， 这 样 就 完成 了 整个 数据 接收 过 程 。 





下 面 分 析 一 下 实际 是 如 何 处 理 的 ， 如 nRF24L01 内 部 结构 如 下 图 3-186 所 示 : 











基本 上 是 从 无 线 模块 的 天 线 接收 到 模拟 信号 , 模 





数据 可 能 是 有 规则 的 
再 经 过 校 验 和 纠偏 ,再 把 对 应 的 数 
P 的 数据 通过 SPI 的 方式 传 出 
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图 3-186 2. 4G 无 线 模块 内 部 结构 





具体 接收 流程 : 模拟 数据 被 天 线 ANT 接收 进入 LNA 转化 成 数字 信号, 该 数字 信号 进入 到 
RX Filter 过 滤器 和 GFSK 解码 器 , 解码 之 后 出 来 了 真正 的 数据 放 入 到 RX FIFOs 中 提供 给 SPI 
接口 来 读 取 。 发 射流 程 也 是 大 同 小 异 。 

TX FIPOs, RX FIFOs 分 别 用 于 存储 待 发 送 和 接收 到 的 数据 包 。RF Transmitter 为 射频 发 
射 器 ，RF Receiver 为 射频 接收 器 。XC1、XC2 连接 晶体 振荡 器 ， 用 于 对 信号 的 模 数 / 数 模 转 
换 等 提供 时 钟 。ANT1、ANT2 天 线 接口 。 

51 单片机 通过 SPI 接口 (这 里 用 1⁄0 口 模拟 ) 和 nRF24L01 无 线 模块 通信 , Register map 
是 用 来 保存 单片机 对 nRF24L01 无 线 模块 配置 的 寄存 器 , 通过 这 些 寄存 器 来 达到 控制 无 线 模 
块 工作 。 















































3.29.6 nRF24L01 无 线 模块 工作 模式 


工作 模式 决定 了 模块 和 模块 间 的 通信 方式 ， 主 要 由 51 单片机 对 nRF24L01 无 线 模块 的 
配置 决定 。 下 图 为 nRF24L01 无 线 模块 的 工作 模式 。 它 们 由 CE 和 寄存 器 内 部 PWR_UP、 
PRIM RX 共同 控制 ， 有 发 射 模式 、 接 收 模式 、 空 闲 模式 、 掉 电 模式 。 如 下 图 表 3-125: 

表 3-125 2.4G 无 线 模块 工作 模式 






































模式 PWR UP | PRIM RX | CE FIFO 寄存 器 状态 
接收 模式 1 1 1 i 
发 射 模式 I 1 0 l 数据 在 TX FIFO 寄存 器 中 
发 射 模式 II 1 0 1 一 0 | 停留 在 发 射 模 式 ， 直 至 数据 发 送 完 
待机 模式 I 1 0 无 正在 传输 的 数据 
待机 模式 II 1 0 1 TX FIFO 为 空 

掉 电 模式 0 























空闲 模式 。nRF24L01 的 空闲 模式 是 为 了 减少 平均 工作 电流 而 设计 的 ， 其 最 大 的 优点 是 ， 
实现 节能 的 同时 ， 缩 短 人 芯片 的 启动 时 间 。 在 空闲 横 式 下 ， 部 分 片 内 晶振 仍 在 工作 ， 此 时 的 工 
作 电 流 跟 外 部 晶振 的 频率 有 关 。 
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待机 模式 。 待 机 模式 I 已 经 进入 休眠 , 没有 正在 传输 的 数据 ; 而 待机 模式 工 则 必须 要 求 
TX FIFO 寄存 器 为 空 才 可 以 ， 待 机 模式 下 ， 所 有 配置 字 仍然 保留 ， 在 该 模式 下 唱 体 振荡 器 仍 
然 是 工作 的 。 

掉 电 模式 。 在 掉 电 模式 下 ， 配 置 字 的 内 容 仍 保存 在 DRF24L01 片 内 ， 这 是 它 和 上 断 电 状态 
的 最 大 区 别 ， 此 时 工作 电流 为 900mA 左右 。 

接收 和 发 射 模式 。 这些 模式 规定 了 无 线 模块 间 进行 通信 的 相关 协议 , 这 些 协议 的 规定 的 
目的 是 保障 通信 的 正确 率 ， 降低 数据 出 错 概率 ,纠正 纠偏 ， 在 保证 数据 正确 性 的 前 提 下 尽量 
提高 数据 传输 速度 而 设计 的 。 这 里 只 把 设计 的 内 容 写 出 来 , 大 家 可 以 通过 这 些 规定 的 流程 方 
法 可 以 自行 分 析 一 下 这 样 规定 数据 传输 协议 有 什么 好 处 , 对 数据 传输 的 速度 和 正确 性 有 什么 
帮助 。 
通过 51 单片机 对 nRF24L01 无 线 模块 的 配置 ,收发 模式 可 以 分 为 三 种 ,分 别 为 :Enhanced 
ShockBurstTM 收发 模式 、ShockBurstTM 收发 模式 和 直接 收发 模式 三 种 。 工 作 在 直接 收发 模 
式 下 时 ， 数 据 一 般 在 低频 状态 下 进行 设置 ， 以 保证 接收 机 能 探测 到 信号 。Enhanced 
ShockBurstTM 收发 模式 和 ShockBurstTM 收发 模式 ， 前 者 比 后 者 多 了 一 个 确认 数据 传输 的 
信号 ， 保 证 数据 传输 的 可 靠 性 。 如 下 表 3-126 为 两 种 模式 的 数据 包 格 式 : 

表 3-126 两 种 模式 的 数据 包 格 式 











































































































增强 ShockBurst 数据 包 















































开始 地 址 标志 位 有 效 载 荷 CRC 
3~5 字 节 9 位 1~32 字 节 0717255 
ShockBurst 数据 包 
开始 地 址 CEEX CRC 
3~5 字 节 1~32 字 节 0/112 学 节 
下 面 详 细 分 析 Enhanced ShockBurstTM 收发 模式 ， 通 过 对 这 个 模式 的 分 析 了 解 ， 模 块 
间 进 行 数据 交换 的 流程 。 
































Enhanced ShockBurstTM 收发 模式 下 ,使 用 片 内 的 先入 先 出 堆栈 区 ,数据 低速 从 微 控制 
器 送 入 ， 但 高 速 (LIMbps) 发 射 ， 这 样 可 以 尽量 节能 ， 因 此 ， 使 用 低速 的 微 控制 器 也 能 得 到 很 
高 的 射频 数据 发 射 速率 。 与 射频 协议 相关 的 所 有 高 速 信号 处 理 都 在 片 内 进行 , 这 种 做 法 有 三 
大 好 处 : 尽量 节能 ;， 低 的 系统 费用 (低速 微 处 理 器 也 能 进行 高 速射 频 发 射 ); 数据 在 空中 停留 
时 间 短 , 抗 干扰 性 高 。 Enhanced ShockBurstTM 技术 同时 也 减 小 了 整个 系统 的 平均 工作 电流 。 
在 Enhanced ShockBurstTM 收发 模式 下 ， NRF24L01 自动 处 理 字 头 和 CRC 校 验 码 。 在 
收 数据 时 , 自动 把 字 头 和 CRC 校 验 码 移 去 。 在 发 送 数据 时 , 自动 加 上 字 头 和 CRC 校 验 码 ， 
在 发 送 模式 下 ， 置 CE 为 高 ， 至 少 10us， 将 时 发 送 过 程 完成 后 。 
Enhanced ShockBurstTM 发 射流 程 

A. 把 接收 机 的 地 址 和 要 发 送 的 数据 按时 序 送 入 NRF24L01; 

B. 配置 CONFIG 寄存 器 ， 使 之 进入 发 送 模式 。 

C. 微 控制 器 把 CE 置 高 (至少 10us), 激发 NRF24L01 进行 Enhanced ShockBurstTM 发 
射 ; 

D.N24L01 的 Enhanced ShockBurstTM 发 射 

(1) 给 射频 前 端 供电 ; 
(2) 射 频数 据 打包 (加 字 头 、CRC 校 验 码 ); 
(3) 高 速 发 射 数据 包 ，; 
(4) 发 射 完 成 '，NRF24L01 进入 空闲 状态 。 
Enhanced ShockBurstTM 接收 流程 
A. 配置 本 机 地 址 和 要 接收 的 数据 包 大 小 ; 

























































































E 
































361 























B. 配置 CONFIG 寄存 器 ， 使 之 进入 接收 模式 ， 把 CE 置 高 。 
C. 130us 后 ，NRF24L01 进入 监视 状态 ， 等 待 数据 包 的 到 来 ; 














D. 当 接收 到 了 
CRC 校 验 位 移 去 ; 





E 确 的 数据 包 ( 











E. NRF24L01 通过 把 STATUS 寄存 器 的 RX_ DR 








| 器; 











F. 微 控制 器 把 数据 从 NewMsg RF2401 读 出 ; 
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B 








ma 

















位 (STATU 


E 确 的 地 址 和 CRC 校 验 码 )，NRF2401 自动 把 字 头 、 地 址 和 


S 一 般 引 起 微 控 





H| rE BJ) 





G 所 有 数据 读 取 完 毕 后 ， 可 以 清除 STATUS 寄存 器 。NRF2401 可 以 进入 四 种 主要 的 模 


起 二 全 
nRF24L01 在 掉 
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模式 下 转 入 发 射 模式 或 接受 模式 前 必须 经 过 1.5mS 的 待机 模式 。 断 电 























后 寄存 器 内 容 丢 失 ， 模 块 上 电 需 重新 配置 。 具 体 配置 时 序 如 下 表 3-127: 
表 3-127 ”2.4G 无 线 模块 的 时 序 配 置 
Nrf241L01 时 序 最 大 值 最 小 值 参数 名 
掉 电 模 式 一 一 待机 模式 1.5ms Tpa2stdy 
待机 模式 一 一 发 送 /接收 模式 130us Tstdy2a 
CE 高 电 平 保持 时 间 10us Thee 
CSN 为 低 电 平 ，CE 上 升 沿 的 延迟 时 间 4us Tpece2csn 














3.29.7 单片机 SPI 访 问 2.4G 无 线 模 块 















































息 是 从 MISO Hy 


给 MCU; #Ed 











HE 





单片机 通过 SPI 通信 接口 来 访问 2.4G 无 线 模块 ，SPI 口 为 同步 串 行 通信 接口 ， 有 专门 
的 数据 管 脚 , 可 以 直接 对 2.4G 无 线 模块 发 送 控制 指令 ,这 些 控制 指令 ! 
输入 ， 相 应 的 状态 和 数据 信 ， 




















nRF24L01 的 MOSI 
如 下 表 3-128: 



































































































































表 3-128 ”2.4G 无 线 模块 的 控制 指令 
SPI 接口 指令 

指令 名 称 指令 格式 操作 

R REGISTER 000A AAAA | 读 配置 寄存 器 。AAAAA 指出 读 操作 的 寄存 器 地 址 

W_REGISTER 001AAAAA | 写 配置 寄存 器 。AAAAA 指出 写 操作 的 寄存 器 地 址 
只 能 在 掉 电 模式 或 待机 模式 下 操作 

R_RX PAYLOAD 0110 0001 读 RX 有 效 数 据 : 1-32 字 节 。 读 操作 全 部 从 字 节 0 JF 
始 。 当 读 RX 有 效 数 据 完成 后 ，FIFO 寄存 器 中 有 效 
数据 被 清除 ， 应 用 于 接收 模式 下 。 

W_RX PAYLOAD | 1010 0000 E TX 有 效 数据 : 1-32 字 节 。 写 操作 从 字 节 0 开始 。 
应 用 于 接收 模式 下 

FLUSH TX 1110 0001 清除 TX FIFO 寄存 器 ， 应 用 于 发 射 模式 下 。 

FLUSH RX 1110 0010 清除 RXFIFO 寄存 器 ， 应 用 于 接收 模式 下 。 在 传输 应 
答 信 号 过 程 中 不 应 该 执行 此 指令 ， 也 就 是 说 ， 若 传输 
应 答 信号 过 程 中 执行 此 指令 的 话 将 使 得 应 答 信 号 不 
能 被 完整 的 传输 。 

REUSE TX PL 1110 0011 应 用 于 发 射 端 。 
重新 适应 上 一 包 发 射 的 有 效 数据 。 当 CE=1 时 ， 数 据 
被 不 断 重新 发 射 。 
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在 发 射 数据 包 过 程 中 必须 禁止 数据 包 重 利用 功能 。 














NOP HU 1111 空 操作 。 可 用 来 读 状态 寄存 器 。 











nRF24L01 的 收发 模式 由 配置 字 决 定 。nRF24L01 所 有 的 配置 字 都 由 配置 寄存 器 定义 ， 
这 些 配置 寄存 器 可 通过 SPI 口 访 问 。nRF24L01 寄存 器 有 25 个 ， 常 用 的 配置 寄存 器 如 下 表 
3-129。 









































表 3-129 nRF24L01 寄存 器 















































地 址 CH) | 寄存 器 名 称 功能 

00 CONFIG 设置 24L01 工作 模式 

01 EN_AA 设置 接收 通道 及 自动 应 答 

02 EN_RXADDR 使 能 接收 通道 地 址 

03 SETUP_AW 设置 地 址 宽度 

04 SETUP_RETR 设置 自动 重 发 数据 时 间 和 次 数 
07 STATUS 状态 寄存 器 ， 用 来 判定 工作 状态 
OA~OF RX_ADDR_P0~P5 | 设置 接收 通道 地 址 

10 TX_ADDR 设置 发 送 地 址 〈 先 写 低 字 节 ) 
11~16 RX_PW_PO~P5 设置 接收 通道 的 有 效 数 据 宽度 








下 面 分 析 一 下 51 单片机 和 nRF24L01 无 线 模块 通信 所 遵循 的 SPI 时 序 ， 当 CSN 引 脚 由 
低 电 平 向 高 电 平 跳 变 时 结束 当前 SPI 的 活动 ; 当 CSN 引 脚 由 高 电 平 向 低 电 平 跳 变 时 ，SPI 接 
口 开始 等 待 一 条 指令 。 

读 时 序 。 其 中 数据 Cn 表示 SPI 指令 位 ; 数据 Sn 表示 状态 寄存 器 位 ; 数据 Dn 表示 数据 
位 。 每 个 字 节 高 位 在 前 ;SPI 读 时 序 和 写 时 序 如 下 图 3-187 和 图 3-188 所 示 : 














SCK | p | | | | L| | 

| otea Pr k 
MOSI 8 = = =: | leo = l" U" 有 
MISO =. s7 Y s Y s ji s4 ) S3 人 s2 人 s1 y so ] o7 De yos ji D4 Í D3 y p2 Y 5 v DO À D15 IDGD ED ED CD D9 Y 28 f 


3-187 SPI 读 时 序 












































































































































sck | | | SH 






































































































































MOSI | 1 c7 y c6 y c5 y c4 Y cs y c2 Y cy y co y D oe os y D4 Y ps y D2 Y pi ji woy Ds Y pia D13 Y D12 (o1 p10% D9 y D8 | | 
MISO 一 = 人 < |= 人 二 人 一 人 =- /< W — 
3-188 SPI 写 时 序 

SCK 时 钟 线 , 申 低 电 平 向 高 电 平 跳 变 , 高 电 平时 取 数 据 , 无 论 是 读 操作 还 是 写 操 作 , MISO 
线 都 返回 状态 寄存 器 位 Sn。 

发 送 数据 时 ， 首 先 将 nRF24L01 配置 为 发 送 模式 ; 接着 把 发 送 地 址 和 发 送 数据 按照 时 序 
要 求 经 过 SPI 总 线 写 入 nRF24L01 缓存 区 ， 发 送 数据 必须 在 SPI 片 选 CSN 为 低 时 ， 连 续 写 
入 。 而 发 送 地 址 在 发 射 时 写 入 一 次 即 可 ， 然 后 使 能 管 脚 CE 置 高 并 保持 10uS 以 上 ， 同 时 延 
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AR 130uS 后 发 送 数据 ; 如 果 开启 自动 应 答 功 能 时 , nRF24L01 在 发 送 数据 后 就 进入 接收 模式 ， 
接收 应 答 信号 。 若 收 到 应 答 ， 则 表示 此 次 通信 成 功 ; 若 没 有 收 到 应 答 ， 就 自动 重新 发 射 该 数 





据 (自动 重启 功能 需 开 启 )。 当 发 送 成 功 后 ， 
一 次 发 送 成 功 后 ， 如 果 发 送 堆栈 中 有 数据 而 ] 
闲 模式 。 

在 接收 数据 时 ， 先 将 nRF24L01 设 置 为 接 
的 到 来 。 当 接收 检测 到 有 效 的 地 址 和 CRC 时 ， 











IRQ 中 断 标志 变 低 ， 通 过 SPI 通知 处 理 器 。 在 
日 使 能 为 高 时 ， 则 进入 下 一 次 发 射 ; 否则 进入 空 








收 模式 ， 接 着 延迟 130uS 进 入 接收 状态 等 待 数据 
就 将 数据 包 存储 在 接收 堆栈 中 ， 同 时 中 断 标志 











位 IRQ 置 低 ， 通 知 处 理 器 取 数 据 。 如 果 开 启 自 动 应 答 ， 接 收 方 同时 接 入 发 射 状 态 ， 回 传 应 答 




















言 号 。 直 到 接收 结束 ， 便 将 使 能 关闭 ， 进 入 空闲 横 式 。 


3.29.8 单片机 串口 硬件 连接 原理 


神舟 51 开 发 板 板 载 有 两 个 2.4G 无 线 数 传 模 块 NRF24L01 (或 
NRF24L01+) 连 接 器 。 单 片 机 的 I0 与 NRF24L01 无 线 模块 相连 ， 模 拟 SPI 协 议 与 NRF24L01 通 





信 。 





第 一 块 2.4G 无 线 数 传 模块 NRF24L01 的 硬件 接口 原理 图 如 下 图 3-189 所 示 ; 














2.4G 


WIRELESS 


MOUDLE 


NRF24L01 





























3-189 2.4G 无 线 模块 硬件 接口 原理 图 1 
第 二 块 2.4G 无 线 数 传 模 块 NRF24L01 的 硬件 接口 原理 图 如 下 图 3-190 所 示 : 
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2.4G 


WIRELESS 


MOUDLE 


NRF24L01 





图 3-190 2. 4G 无 线 模块 硬件 接口 原理 图 2 


实验 步骤 如 下 : 
1) 请 将 两 个 2.4G 模 块 安装 在 神舟 51 开发 板 的 对 应 插座 上 。 
2) 单片机 烧 录 好 固件 。 
3) 使 用 一 根 母 到 母 交 叉 串 口 线 连 接 好 串口 或 者 使 用 USB 线 连接 到 51 开发 板 的 USB 
座 至 电脑 。 
4) 打开 电脑 的 超级 终端 工具 ， 将 波 特 率 设置 为 9600， 无 奇偶 校 验 。 
设置 超级 终端 的 方法 如 下 : 将 神舟 51 开发 板 上 的 串口 用 以 上 任意 一 种 方式 与 PC 电脑 


连接 以 后 ， 在 PC 上 打开 超级 终端 。 打开 方式 为 ，Window 下 点 击 左下 角 的 “开始 ”--> 程 序 --> 
附件 --> 通 讯 --> 超 级 终端 ， 如 下 图 3-191 所 示 ; 








































































通过 调制 解 调 器 或 者 非 调制 解 调 器 电 交 ， 与 其 他 计算 机 、 
Internet telnet iiA, FEA 4=BR2 BBS)、 联 机 服 
< 无 线 网 络 到 务 、 以 及 主机 进行 连接 。 


== rr + F3. 


3-191 打开 超级 终端 
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按 如 下 方式 设置 参数 ， 如 下 图 3-192: 














a 新 建 注 接 B www. armji shu. com fes, aco 每 秒 位 数 @): [s0 o x 
多 入 各 和 这 反 加 村 输入 待 措 电话 的 详细 信息 : ki ao T 
国家 HE) (c) : 
Es: 
电话 号 码 E): 
连接 时 使 用 W: 








r 0): 








p 









TRR E): 

















停止 位 8): 
































数据 流 榨 制 ): x] 
A 
还 原 为 默认 值 他 ) 
确定 取消 应 用 (a) 




































图 3-192 设置 终端 参数 


开发 板 上 电 后 可 以 看 到 模块 的 状态 以 及 模块 收发 的 数据 内 容 , 如 果 接 收 到 的 数据 和 发 送 
的 数据 一 致 则 说 明 实验 成 功 ， 否 则 实验 失败 。 如 下 图 3-193 正常 发 送 与 接收 成 功 。 


www. armjishu. com i E EE DER 
rO 编辑 区 ) EEV FUC EE wW 
Das g DA 




















www. armjishu. com 
2.46 无 线 实验 


NRF24L01 module 1 
NRF24L01 module 2 


神舟 51 开 发 板 2.46 无 线 模 
NRF24L81 模 块 1 为 接收 模块 2 为 


模块 1 为 接收 模块 2 为 发 送 模式 
模块 2 正 发 送 : www.armjishu.comW.ñRMJISHU.COH 
EAT www .arm]jishu.comWyw . ARMJISHU . COM 


模块 2 正 发 送 : t"H$Z&'()=+,-./0123456789: ;<=>?@ 
模块 1 接收 到 : tH$28'()=+,-./0123456789: ;<=>?@ 


模块 2 正 发 送 : U"H$Z&'()=+,-./0123456789:;<=>?@n 
模块 1 接收 到 : “H$Z&'()=+,-./0123456789: ;<=>?@h 





已 连接 0:01:13 自动 检测 9600 8-N-1 





图 3-193 终端 正常 发 送 与 接收 成 功 

















注意 : 晶振 11.0592MHz， 波 特 率 为 9600， 使 用 串口 或 者 USB 转 串 口 要 检查 J21 和 J22 
跳 线 跳 帽 的 位 置 。 
连接 图 如 下 图 3-194 所 示 : 
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š NAN 


3 
nE, 





i 
图 3-194 硬件 连接 实物 图 





3.29.9 例 程 01 两 块 2.4G 无 线 数 传 模块 测试 实验 














本 实验 在 神舟 51 开发 板 上 使 用 两 块 2.4G 无 线 数 传 模块 , 检测 是 否 板 子 和 模块 是 否 连接 
正确 。 将 结果 在 单片机 的 串口 输出 。 大 概 流程 如 下 : 
先 向 nRF24L01 写 入 数据 ， 然 后 把 写 入 的 数据 读 出 ， 将 写 入 和 读 出 的 数据 进行 对 比 。 从 
而 检测 nRF24L01 无 线 模块 是 否 连接 正常 ， 通 过 串口 打印 连接 的 情况 。 一 块 块 检测 ， 测 完 一 
块 再 测 另 一 块 。 
如 果 使 用 DB9 串 口 座 ， 则 神舟 51 开 发 板 的 接线 方法 如 下 表 3-130 所 示 。 





























表 3-130 硬件 连接 方法 




















单片机 接口 插座 1 方式 插座 2 R 功能 
P1 JP13 (A 向 左 ) 交叉 JP11(A 向 左 ) 8 芯 排 线 2. 46 无 线 模块 1 信号 
PO JP15 (A 向 左 ) 交叉 JP10(A 向 左 ) 8 芯 排 线 2. 46 无 线 模块 2 信和 号 
RXD J21.RXD DEE J21. RS232 单片机 串口 接收 
TXD J22.TXD DEPE J22. RS232 单片机 串口 发 送 
J3 DB9 串口 线 母 对 母 交 叉 与 PC 电脑 连接 


















































实验 现象 : 如 果 串 口 提示 模块 的 状态 正常 ， 显 示 模 块 收发 的 数据 内 容 ， 如 果 接 收 到 的 数据 和 
发 送 的 数据 一 致 则 说 明 实 验 成 功 ， 否 则 实验 失败 。 




















如 果 使 用 板 载 的 USB 转 串口 芯片 PL2303， 则 神舟 S1 开 发 板 的 接线 方法 如 下 表 3-131 所 示 。 
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表 3-131 硬件 连接 方法 
























































单片机 接口 插座 1 方式 插座 2 228 功能 
P1 JP13 (A 向 左 ) | 交叉 | JPA 向 左 ) | 8 世 排 线 | 2. 46 无 线 模块 1 信号 
PO JP15 (A 向 左 ) | 交叉 | JPL 向 左 ) | 8 世 排 线 | 2. 46 无 线 模块 2 信号 
RXD J21.RXD 跳 帆 J21. USB 单片机 串口 接收 
TXD J22.TXD 跳 帆 J22. USB 单片机 串口 发 送 
J33 USB USB 线 统 与 PC 电脑 连接 
实验 现象 如 果 串 口 提示 模块 的 状态 正常 ， 显 示 模块 收发 的 数据 内 容 ， 如 果 接 收 到 的 数据 和 发 
送 的 数据 一 致 则 说 明 实 验 成 功 ， 否 则 实验 失败 。 





3.29.10 例 程 02 两 块 2.4G 无 线 数 传 模 块 通信 实验 


























本 实验 在 神舟 51 开发 板 上 使 用 两 块 2.4G 无 线 数 传 模块 通信 , 将 结果 在 单片机 的 串口 输 
出 。 

本 程序 在 上 一 个 程序 的 基础 上 ， 将 nRF24L01 模块 1 设置 为 接收 模式 ， 将 nRF24L01 模 
块 2 设置 为 发 送 模式 。 通 过 模块 2 周期 性 的 发 送 变化 的 数据 ,并 在 串口 显示 发 送 内 容 和 是 和 否 
成 功 ; 模块 1 作为 接收 方 等 待 并 接收 数据 ， 并 在 串口 显示 接收 到 的 内 容 。 
















































































3.30 5110 液晶 屏 


3.30.1 5110 液晶 屏 简 介 





液晶 显示 屏 的 英文 名 是 Liquid Crystal Display， 简 称 LCD 。 在 日 常生 活 中 ， 我 们 对 液晶 
显示 器 并 不 陌生 。 液 晶 显 示 模 块 已 作为 很 多 电子 产品 的 通过 器 件 ， 如 在 计算 器 、 万 用 表 、 电 
子 表 及 很 多 家 用 电子 产品 中 都 可 以 看 到 。 液 晶 显示 器 (LCD) 具 有 功 耗 低 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 
超 薄 等 许多 其 它 显示 器 无 法 比拟 的 优点 , 近 几 年 来 被 广泛 用 于 单片机 控制 的 智能 仪器 、 仪 表 
和 低 功 耗 电子 产品 中 。 在 袖珍 中 应 用 也 越 来 越 广 泛 。 液 晶 显示 技术 近 几 年 来 发 展 很 快 ， 各 种 
规格 的 LCD 显示 班 名 目 繁多 , 其 专用 驱动 芯片 也 都 相互 配套 , 使 LCD 在 控制 和 议 表 系统 中 
广泛 应 用 提供 了 极 大 的 方便 。 本 章节 我 们 介绍 下 NOKIA5110 Wim LCD, 最 早 是 NOKIA5110 
手机 使 用 的 屏幕 。NOKIA5110 液晶 LCD 显示 的 每 一 个 点 只 有 透明 和 不 透明 两 种 状态 , 但 是 
> G r FF 下 图 3-195 为 5110 点 阵型 液晶 实物 


a TE E) x 
I 


图 3-195 5110 点 阵型 液晶 实物 
RE 
只 能 用 于 字符 和 数字 的 简单 显示 ,不 能 满足 图 形 曲线 和 汉字 显示 的 要 求 ;而 点 阵 式 LCD 不 仅 
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可 以 显示 字符 、 数 字 , 还 可 以 显示 各 种 图 形 、 曲 线 及 汉字 ,并 且 可 以 实现 屏幕 上 下 左右 滚动 , 
动画 功能 ,分 区 开 窗 口 , 反 转 ,闪烁 等 功能 ,用 途 十 分 广泛 。 而 NOKIA5110 液晶 LCD 属于 一 款 
点 阵 式 LCD。 

































































3.30.2 5110 液晶 屏 的 原理 和 特点 








© 84x48 的 点 阵 LCD， 可 以 显示 4 行 汉字 ， 

e 采用 串 行 接口 与 主 处 理 器 进行 通信 , 接口 信号 线 数量 大 幅度 减少 , 包括 电源 和 地 在 内 的 
信号 线 仅 有 9 条。 支持 多 种 串 行 通信 协议 〈 如 AVR 单片机 的 S PI. MCS51 的 串口 模 
式 0 等 )， 传 输 速 率 高 达 4Mbps， 可 全 速写 入 显示 数据 ， 无 等 待 时 间 。 

e 可 通过 导电 胶 连 接 模块 与 印 制版 ， 而 不 用 连接 电缆 , 用 模块 上 的 金属 钩 可 将 模块 固定 到 
印 制 板 上 ， 因 而 非常 便于 安装 和 更 换 。 

e LCD 控制 器 / 驱动 器 芯片 已 绑 定 到 LCD 晶片 上 ， 模 块 的 体积 很 小 。 

e 采用 低 电压 供电 ,正常 显示 时 的 工作 电流 在 2004 A 以 下 ,量具 有 掉 电 模式 。 LPH7366 的 
这 些 特点 非常 适合 于 电池 供电 的 便携 式 通信 设备 和 测试 设备 ! 

e 性价比 高 ，LCD1602 可 以 显示 32 个 字符 ， 而 Nokia5110 可 以 显示 15 个 汉字 ，30 个 字 
符 。Nokia5110 裸 屏 仅 8.8 元 ，LCD1602 一 般 15 元 左右 ，LCD12864 一 般 50~70 JÙ. 

e 接口 简单 ， 仅 四 根 IO 线 即 可 驱动 ，LCD1602 需 11 根 JIO 线 ，LCD12864 É 12 根 。 

e 速度 快 ， 是 LCD12864 的 20 倍 ， 是 LCD1602 的 40 倍 。 

© Nokia5110 工作 电压 3.3V， 正 常 显示 时 工作 电流 200uA 以 下 ， 具 有 掉 电 模式 ， 适 合 电 
池 供 电 的 便携 式 移动 设备 。 

利用 PC 上 的 16X16 点 阵 汉 字库 ， 提 取 后 将 点 阵 文件 存 入 ROM， 直 接 利用 PC 中 汉字 内 码 

作为 单片机 系统 的 编码 (不 再 形成 新 的 汉字 编码 )。 

在 数字 电路 中 , 所 有 的 数据 都 是 以 0 和 1 保存 的 , 对 LCD 控制 器 进行 不 同 的 数据 操作 ， 

可 以 得 到 不 同 的 结果 。 对 于 显示 英文 操作 ， 由 于 英文 字母 种 类 很 少 ， 只 需要 8 位 (一 字 节 ) 

即 可 。 而 对 于 中 文 ， 常 用 却 有 6000 以 上 ， 将 ASCII 表 的 高 128 个 很 少 用 到 的 数值 以 两 个 为 

一 组 来 表示 汉字 ， 即 汉字 的 内 码 。 而 剩 下 的 低 128 位 则 留 给 英文 字符 使 用 ， 即 英文 的 内 码 。 
那么 ,得 到 了 汉字 的 内 码 后 ,还 仅 是 一 组 数字 ,， 那 又 如 何在 屏幕 上 去 显示 呢 ? 这 就 涉及 

到 文字 的 字模 ,字模 虽然 也 是 一 组 数字 , 但 它 的 意义 却 与 数字 的 意义 有 了 根本 的 变化 ， 它 是 

用 数字 的 各 位 信息 来 记载 英文 或 汉字 的 形状 ， 如 英文 的 'A' 在 字模 的 记载 方式 如 图 3-196 所 
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图 3-196 “A” 字 模 图 





























文 的 “你 ”在 字模 中 的 记载 却 如 图 3-197 所 示 : 





而 
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3-197“ 你 ”字模 图 






































这 些 内 码 我 们 可 以 通过 一 个 字模 生成 工具 来 得 到 ， 在 下 面 的 小 节 里 面 我 们 会 详细 的 介 


























3.30.3 5110 液晶 屏 连 接 方式 


























我 们 的 5110LCD 属于 第 3 种 连接 方式 ， 直 接 通过 导电 橡胶 连接 ， 常 月 
其 适用 范围 : 
> 金属 插脚 
金属 引 脚 可 直接 焊接 在 PCB【〔 印刷 线路 板 ) 上 
于 音响 产品 ， 电 表 等 。 
> 斑马 纸 ( 热 封 ) 

柔软 性 连接 ， 组 装 不 方便 。 用 于 薄型 产品 的 连接 。 适用 于 计数 器 、 
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导电 橡胶 























成 本 较 低 ， 组 装 方便 ， 是 较 多 采用 的 连接 方式 成 本 较 低 。 适用 于 手表 ， 游 戏 机 ， 时 钟 ， 
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3.30.4 5110 液晶 屏 管 脚 分 析 


5110 屏 引 脚 图 如 下 图 3-198 所 示 : 


昌 液 唱 模 块 连接 方式 及 





连接 可 靠 ， 抗 震动 强 ， 脚 间距 受 限 制 适用 




















| 可 
— 
{it 


寻呼机 、 电 子 记 寻 
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ıle fe je |s Js F [e| 


LCD5110 53H E 








图 3-198 5110 屏 引 脚 图 

















VCC 一 一 模块 电源 ， 范 围 为 2.7-3.3V， 强 烈 建议 不 要 直接 接 到 SV 上 去 。 
GND 一 一 模块 电源 地 及 背光 地 。 

SCE 一 一 模块 使 能 引 脚 ， 允 许 输入 数据 ， 低 电 平 有 效 。 
RST 一 一 模块 复位 引 脚 ， 复 位 模块 ， 应 用 于 初始 化 模块 ， 低 电 3 
D/C 一 一 模式 选择 ， 选 择 命令 /地 址 或 输入 数据 。 

DIN 一 一 串 行 数据 引 脚 ， 串 行 输入 数据 线 。 

SCLK 一 一 串 行 时 钟 引 脚 ， 时 钟 信号 ，0~4.0Mbit/s。 

LED 一 一 背光 电源 ， 电 压 5-8V 
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3.30.5 5110 液晶 屏 字 模 生 成 方法 











安装 光盘 中 的 “LCD 字模 II 软件 ” 安装 完 后 打开 界面 如 下 图 3-199， 生 成 汉字 或 图 片 
字库 有 五 个 步骤 ， 下 面 一 一 介绍 。 
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| wO 高 级 功能 O 帮助 





4 m s 


1、 首 先 选择 字体 














2、 设 置 字模 参数 
























































汉字 宽 高 相等 
点 阵 大 小 W: [30 ee 
3 回 自 动 大 小 “高 : [s 人 | 
选择 字体 | 宋体 11 号 字 





ZWAdobeF 
仿宋 _6B2312 


楷体 GB2312 











IHRE K) 
CIFRI U) 

颜色 (C) : 
m=ë 




















| åaBbYyZz 


字符 集 R): 


FW ë ë 








图 3-200 选择 字体 


第 二 步 ， 设 置 参数 体 。 按 如 下 方式 设置 参数 。 如 下 图 3-201、3-202、3-203: 
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ü S 
OREA ( 包括 对 应 字符 和 长 宽 信 息 ) 


OTARA ( 包括 字符 、 文 件 、 长 宽 、 字 节 、 时 间 、 转 换 模式 等 信息 ) 
C 〇 没有 注释 ( 批量 生成 字模 时 可 选 ) 








一 自动 命名 
字模 数组 自动 命名 C 


忆 对 5 语言 格式 字模 有 效 ) 





|unsigned char code BmpÜ07 








当前 数组 名 ( 后 面 必 须 是 





3 个 数字 ,这 3 个 数字 是 递增 的 ) 











字模 导出 文件 : 





| 

















图 3-201 设置 参数 体 








选择 最 终生 成 的 字模 格式 


| 单 色 点 阵 滞 晶 字模， 纵向 取 模 ， 字 节 例 序 








字模 格式 说 明 : 





EE an 0001). 








-EARL 
(Cc 语言 格式 
汇编 格式 





[v] 字模 数 姐 包 含 宽 、 高 像素 值 和 宽 宇 节 数 
[图形 数据 讨 缩 ( 上 庄 缩 局 部 重复 数据 ) 





3-202 设置 参数 体 























3⁄3 





常规 设置 | 字模 格式 |: 
图 形 属性 











ZZW: | 


AEW: fe S 口 属性 修改 即时 生效 ， 
高 级 设置 





自动 更 新 改动 的 图 形 净 件 





3-203 设置 参数 体 





第 三 步 ， 输 入 待 转换 的 字符 串 。 记 得 将 右 下 角 的 高 度 设置 为 8 的 整数 倍 。 如 下 图 3-204: 


< 字模 亚 一 增强 版 ¥3. 91 DER) 
文件 多) Bhi (2) #5Bhn (H) 


aS 5 < Z Z = 


























汉字 宽 高 相等 
推荐 选用 : 























宋体 9 号 字 























EEFE | RESF 








图 3-204 输入 待 转换 的 字符 串 
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第 四 步 ， 修 改 点 阵 。 如 果 对 点 阵 不 满意 ， 可 以 点 击 对 应 的 点 对 其 修改 。 也 可 以 按 这 种 方式 设 
计 自 己 的 特殊 符号 图 标 ， 如 下 图 3-205 所 示 。 


511 
TEO 高 级 功能 WW 帮助 QD 


aapea Az 

















unsigned char code BmpOOT[]= 

I 

Westen ts ts tt Egg RE 
:车 数据 乱码 ， 请 检查 字模 格式 设置 ， 注 意 选择 正确 的 职 模 方 向 和 字 节 位 顺序 。 

; Brt / XF : C:\Documents and Settings\Administrator 点 面 \message.bmp? 

: 宽 x 高 (像素 ) : 15x16 

-他 楂 格式 /大小 - BA SRE RFH , SM SIH048 , EAEAN 





宋体 英 :8x15 肖 :15x15 i 单 色 点 阵 河 晶 字 模 ， 刀 向 职 模 ， 字 节 倒 序 /30 字 节 
3-205 修改 点 阵 
第 五 步 ， 开 始 转换 。 对 对 点 阵 修改 满意 后 ， 就 可 以 点 击 电 生 成 字模 数据 ， 如 下 图 3-206: 























unsigned char code Bmp007T[]= 
T 
TE 
; ”车 数据 乱码 ,请 检查 字模 格式 设置 ,注意 选择 正确 的 职 模 方 向 和 字 节 位 | 顺序 。 

; 源 文 件 /文字 : ? 

; AXAR): 15X16 

; 字模 格式 /大 小 : PE 5 EER SS SF4S , WERE., FBAR 

; 数据 转换 日 期 : 2012-10-5 PM 11:06:06 


—————— 


0x0F, 0x10, 0x02, / / 8689883225, 高 的 像素 数 ， 宽 的 字 节 数 ,参数 设置 可 选 











宋体 英 :8Xx15 没 :15X15 单 色 点 阵 滚 晶 字模 ， 纵 向 职 模 ， 字 节 倒 序 /30 字 节 
3-206 开始 转换 


375 


3.30.6 如 何 控制 5110 液晶 屏 


NOKIA5110 液晶 LCD 的 驱动 芯片 PCD8544， 所 以 对 NOKIA5110 的 访问 实质 就 是 对 
PCD8544 的 访问 。PCD8544 内 置 48*84 位 用 于 显示 的 RAM 矩阵， 数据 以 字 节 为 单位 写 入 
到 PCD8544 的 48*84 位 显示 数据 RAM 和 窍 阵 , 列 是 通过 地 址 指针 寻 址 的 ,地 址 范围 为 :X0~83 


















































(1010011); 一 共 48 个 点 阵 行 ， 每 8 个 点 阵 行为 一 个 字 节 行 〈 以 下 








简称 “ 行 








)， 所 以 一 共有 


6 行 了 为 0-5〈101)。 地 址 不 充 许 超出 这 个 范围 。 在 垂直 寻 址 模式 CV=1), Y 地 址 在 每 个 
字 节 之 后 递增 。 经 最 后 的 Y HBH: (Y=5) 之 后 , Y 绕 回 0, X 递增 到 下 一 列 的 地 址 。 在 水 平 
寻 址 模式 (V=0) ，X 地 址 在 每 个 字 节 之 后 递增 ,经 最 后 的 X 地 址 (X=83) ZJ, X 2ë 









































(X=0,， Y=0 )。 
LCD 的 驱动 芯片 PCD8544 的 对 外 接口 为 SPI 接口 ， 下 面 我 们 来 介 乡 






































SPI 总 线 通信 基于 主 -从 配置 。 它 有 以 下 4 个 信和 号: 
MOSI: 主 器 件数 据 输 出 ,从 器 件数 据 输入 《〈 主 出 /从 入 ) 
MISO: 主 器 件数 据 输入 ,从 器 件数 据 输出 《〈 主 入 /从 出 ) 
SCK: 时钟 信 号 ,由 主 器 件 产生 〈 串 行 时 钟 ) 
SS (CS): “从 器 件 使 能 信号 ,由 主 器 件 控制 (从 属 选 择 ) 




























































































加 0， 立 递增 到 下 一 行 的 地 址 。 经 每 一 个 最 后 地 址 之 后 X=83，Y=5)， 地 址 指针 绕 回 地 址 





SPI 模式 。 





5110 液晶 显示 屏 (PCD8544 芯片 )， 是 通过 发 送 指令 和 写 入 数据 RAM 来 控制 和 显示 数 








据 的 。 











站 令 格式 分 为 两 种 模式 : 
































1、 如 果 DC (模式 选择 ) ENIRA 0)， 即 位 变量 D/C= 0， 为 发 送 指令 模式 ， 那 么 接 下 来 


发 送 的 8 位 字 节 解释 为 命令 字 节 。 














2、 如 果 D/C 置 为 高 ， 即 D/C= 1; 为 写 入 数据 RAM 模式 ， 接 下 来 的 字 节 将 存储 到 显示 数据 

















RAM。 
注意 : 


1、 每 一 个 数据 字 节 存 入 之 后 ， 地 址 计数 自动 递增 。 在 数据 字 节 最 


























信号 的 电 平 。 

















后 一 位 期 间 会 读 取 D/C 








2、 每 一 条 指令 可 用 任意 次 序 发 送 到 PCD8544。 首 先 传送 的 是 字 节 的 MSB (高 位 ) 


























前 面 我 们 知道 5110 液晶 显示 屏 (PCD8544 芯片 )， 是 通过 发 送 指令 和 写 入 数据 RAM 来 























控制 和 显示 数据 的 ， 那 么 我 们 现在 看 下 PCD8544 芯片 的 指令 集 ， 了 解 下 它 的 作用 与 使 用 ， 














下 表 3-132 为 该 芯片 的 指令 集 ， 深 色 部 分 表 3-133 为 符号 说 明 。 
表 3-132 指令 集 










































































指令 | D/C 命 令 字 述 
DB7 | DB6 | DB5 |DB4 |DB3 |DB2 |DB1 |DB0 
(H=0 or 1) 

NOP 0 0 0 0 0 0 TRE 

功 能 0 0 PD V H 掉 电 控制 : 

设置 进入 模式 : 
扩展 指令 设 
置 (H) 

写 数 |1 D7 |D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 写 数 据 到 显 

据 示 RAM 
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保留 0 0 0 1 X x 不 可 使 用 
显 不 0 0 D 0 E 设置 显示 配 
控制 置 
保留 0 0 1 x x x x 不 可 使 用 
设 置 0 1 0 0 Y2 Y1 Y0 设 置 RAM 
RAM WJ Y Jhjk 0 
的 Y <Y<5 
地 址 
设 置 |0 1 X6 X5 X4 X3 X2 X1 X0 设置 RAM 
RAM 的 义 地 址 0 
的 x <X=<83 
地 址 
(H=l) 
保留 0 0 0 1 不 可 使 用 
0 0 1 x 不 可 使 用 
0 0 TC1 |TCO | 设置 温度 系 
žr (TCX) 
0 0 1 x x x 不 可 使 用 
0 1 0 BS2 |BS1 |BS0 | 设置 偏 置 系 
统 BSX 
0 1 x x x x x x 不 可 使 用 
1 VOP6 | VOP5 | VOP4 | VOP3 | VOP2 | VOP1 | VOP0 | 写 VOP 到 寄 
存 器 
表 3-133 符号 说 明 
BIT 0 1 
PD 芯片 是 活动 的 芯片 处 于 掉 电 模式 
V 水 平 寻 址 垂直 寻 址 
H 使 用 基本 指令 集 使 用 扩展 指令 集 
D and E 
00 显示 空白 
10 普通 模式 
01 开 所 有 显示 段 
11 反 转 换 象 模式 
TCland TC0 
00 VLCD 温度 系数 0 
01 VLCD 温度 系数 1 
10 VLCD 温度 系数 2 
11 VLCD 温度 系数 3 
结合 表 1 和 表 2, 指令 集 不 难 读 懂 。 现 在 以 红色 横 线 所 标识 的 指令 来 举例 说 明 : 


功能 设置 指令 : 
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首先 ，D/C 为 0, 表示 现在 是 指令 模式 ， 然 后 从 表 2 看 : 

若 要 “使 用 基本 指令 集 ”, 则 PD =0,V=0,H=0, 那么 相应 地 DB7~DB0 分 别 为 00100000b， 
EH 0x20。 也 就 是 说 ， 发 送 0x20 就 能 设置 液晶 “使 用 基本 指令 集 ”。 

同 理 ， 使 用 “使 用 扩展 指令 集 ”， 指令 值 为 0x21 



















































































显示 控制 : 
显示 模式 有 4 种 ， 分 别 是 ， 显 示 空白 ， 普 通 模式 ， 开 所 有 显示 段 ， 反 转 映 象 模式 。 这 些 模式 
分 别 使 用 D and E 来 组 合 探 币 
这 样 ， 我 们 控制 显示 为 “普通 模式 ”, 那么 D 要 为 1, E 要 为 0, 这 时 DB7~DB0 分 别 
为 0000 1100b， 即 指令 值 为 0x0C， 
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写 入 数据 指令 : 
写 入 数据 ， 首 先 D/C 必须 为 1， 表 示 现 在 是 写 入 数据 RAM 模式 ，DB7~DB0 就 是 相应 的 数 
据 值 。 














到 这 里 ， 我 们 知道 了 5110 液晶 屏 是 使 用 这 样 的 指令 集 来 控制 和 显示 数据 的 。 那 么 ， 我 
们 如 何 把 指令 值 写 进去 呢 ? 

要 向 液晶 屏 写 入 数据 ， 我 们 需要 通过 模拟 一 个 串 行 总 线 协议 来 号 入 数据 。 先 来 看 看 传 
送 一 个 字 节 (指令 ) 的 时 序 图 ， 如 下 图 3-207: 


SCE | | 















































图 3-207 串 行 总 线 协议 传送 一 个 字 节 








从 时 序 图 1 看 出 : 
1. SCE 片 选 为 0 时 开始 发 送 数据 。 

2. 时 钟 信号 SCLK 仅 在 SCE 片 选 为 0 时 有 效 。 

3. SDIN 数据 输入 ， 需 要 在 时 钟 信 号 SCLK 有 效 时 开始 发 送 数据 ， 且 在 SCLK 的 正 边缘 取样 
注意 : 数据 是 从 高 位 开始 发 送 的 。 

知道 了 传送 数据 的 时 序 ， 我 们 需要 使 用 程序 来 模拟 这 个 时 序 ， 从 而 发 送 指令 控制 液晶 屏 。 

















3.30.7 硬件 连接 原理 








神舟 51 开 发 板 板 载 有 一 个 $110 液 晶 屏 模块 接口 连接 器 。 单 片 机 的 IO 与 S110 液 晶 屏 模块 
相连 。 如 下 图 3-208 为 硬件 原理 图 
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— N cn 过 mm ON OSO 


TV 

















图 3-208 5110 屏 原理 图 











IT 














中 5110 的 第 8 脚 LED 是 5110 液晶 的 背光 调节 , 如 果 液 晶 需 要 背光 与 调节 亮度 的 话 ， 








可 以 调节 8 脚 上 的 电位 器 ， 来 达到 最 理想 的 显示 效果 。 


3.30.8 例 程 01 NOKIAS110 液晶 LCD 显 示 英 文 


代码 如 下 : 


J? oF F F sk sk ok SF 3k ok SF ake k 2k k 9k 9k oR SF ake k 9k 9F 9k 9k k SF 9F e 9k SF k 9k R SF SF K OR afe K 3K R oR SF OR SR SF k 9k R oR SF R OR afe € 9k 9k R K R R FOR K 3K 3K 2 >K FK 

* JEE: NOKIA5110 液晶 LCD 显示 英文 

* 作者 : www.armjishu.com 

* 版 本 : v1.0 

* 内 容 : 通过 51 单片机 IO 管 脚 与 NOKIA5110 液晶 LCD 通信， 实现 英文 字符 串 显 示 
* 现象 NOKIA5110 液晶 LCD 的 第 一 行 显示 字符 串 " armjishu.com "第 二 行 显示 字 




































































* 符 串 "ARMJISHU.COM "， 前 两 行 白 底 黑 底 和 黑 底 白字 交替 的 显示 ， 第 3 行 
* 至 第 6 行 移 屏 显 示 英 文字 符 。 





3K oF oF ake 3k sk ake k sk ok SF afe 9k oF ake K 2k ok SF SF aK oF afe € 3K š SF SF R SF 9F K 9k R SF 3K R SF 9F a 9k R OR 9k R 9R 9 a 3K R e 3K 9k OR afe a 3K F e 9k R R F E K FK k 2K K FK / 
上 # 包含 头 文件 */ 

#include <reg51.h> 

#include "delay.h" 

#include "fonts.h" 

sbit LCD SCE = P26; // F 

sbitLCD DC = 了 P2^7; /1 写 数据 ，0 写 指令 

sbit LCD RST = P25; // 复位 ,0 复位 
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sbit LCD DIN = P0^0; / 数据 

sbit LCD_CLK =P0^1; — // 时 钟 

#define LCD_DATA 1 

#define LCD_CMD 0 

[7 >% e e e s se ae ae ae e e e e ak ak ak ak ak ak ae oF akk akk akk ak ake ake ske afe Se SE SF SF SF SF 9 afe ae ae ae ake ake ae ae ae ae ae ae ae eak ak ak ak ake ake ae ak ak ak ak ak ak zk / 
/* PK ŽE HJ] */ 
/ 洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 
void LCD write_byte(unsigned char cdata, unsigned char command); 

void LCD set XY(unsigned char X, unsigned char Y); 

void LCD clear(void); 

void LCD init(void); 

void LCD write_char(unsigned char cdata,unsigned char mode); 

void LCD write_ String(unsigned char *str unsigned char mode); 


void main(void) 

{ 
unsigned char i,j=0; 
unsigned char MyStr1[] =" armjishu.com "; 
unsigned char MyStr2[] = " ARMJISHU.COM "; 
LCD init0; /初始 化 LCD 模块 
LCD_clear(); ”// 清 屏幕 

while(1) 


{ 























/LCD 的 第 一 行 显示 字符 串 " armjishu.com " 
LCD set XY(0,0); 

LCD write_String(MyStr1,0); 

WLCD 的 第 二 行 显示 字符 串 " ARMJISHU.COM " 
LCD set XY(0,1); 

LCD write_String(MyStr2,1); 

/第 3 行 至 第 6 行 移 屏 显 示 英 文字 符 。 

LCD set XY(0,2); 




















for(i=0;i<4*14;i++) 
{ 
LCD write _char(j+i+' ',0); 
) 
ifj>((z' - ' 9-(4*14))) 


j=0; 
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jH; 




















} 

DelayMs(200); 

DelayMs(200); 

// 前 两 行 白 底 黑 底 和 黑 底 白字 交 蔡 的 显示 























LCD set XY(0,0); 

LCD write_String(MyStr1,1); 
LCD _set_XY(0,1); 

LCD write_String(MyStr2,0); 
DelayMs(200); 
DelayMs(200); 











LCD write byte: 使 用 SPI 接口 写 数据 到 LCD 
输入 参数 : data: 写 入 的 一 个 字 节 数据 ; 
command : 写 数 据 /命令 选择 ; 


void LCD write_ byte(unsigned char cdata, unsigned char command) 
{ 

unsigned char i; 

LCD SCE=0; 

LCD _DC=command; 

for(i=0;1<8;i++) 


{ 
if(cdata&0x80) 
{ 
LCD _DIN=1; 
} 
else 
{ 
LCD_DIN=0; 
} 
cdata=cdata<<1; 
LCD CLK=0; 
LCD CLK=1; 
} 
LCD DC=1; 
LCD _SCE=1; 
LCD _DIN=1; 
} 
a 








LCD_set XY: 设置 LCD 坐标 函数 

















输入 参数 : X(column 列 ): 0 一 83 Y(page H): 0 一 5 

















































































































Oe ed wa 35 */ 
void LCD set XY(unsigned char X, unsigned char Y) 
{ 
LCD write byte(0x40 | Y, LCD_ CMD); // Y(page 页 ) 
LCD write_ byte(0x80 | X, LCD CMD); // X(column 列 ) 
} 
es 
LCD clear: LCD 清 屏 函 数 
eS */ 
void LCD clear(void) 
{ 
unsigned char t; 
unsigned char k; 
LCD set XY(0,0); 
for(t=0;t<6;t++) 
{ 
for(k=0;k<84;k++) 
{ 
LCD write_byte(0x00,LCD_DATA); 
} 
} 
} 
SE EE E E EEEE 
LCD init: 5110LCD 初始 化 
RPE a */ 
void LCD init(void) 
{ 
LCD RST=0; 
DelayMs(10); 
LCD _RST=1; 
LCD _write_byte(0x21, LCD CMD); // 使 用 扩展 命令 设置 LCD 模式 
LCD write byte(0xc8, LCD CMD); // 设置 偏 置 电压 
LCD write byte(0x06, LCD CMD); // 温度 校正 
LCD _write_byte(0x13, LCD CMD); // 1:48 
LCD write byte(0x20, LCD CMD); // 使 用 基本 命令 
LCD write byte(0x0c,LCD_ CMD); // 设 定 显示 模式 ， 正 常 显示 
LCD clear(); // 清 屏 
} 
SR 





LCD_write char: 显示 英文 字符 
输入 参数 : data: 显示 的 字符 ; 
mode 为 0 时 白 底 黑 字 ， 为 1 时 黑 底 白字 























void LCD write char(unsigned char cdata,unsigned char mode) 


{ 
unsigned char line; 
cdata -= 32; 
for (line=0; line<6; line++) 
{ 
if(mode) 
{ 
LCD write_byte(~font6x8[cdatal[lline], LCD DATA); 
} 
else 
{ 
LCD write _byte(font6x8[cdata][line], LCD DATA); 
} 
} 
} 
RT TROT a na ns 


LCD write char: 英文 字符 串 显示 函数 
输入 参数 : *str: 英文 字符 串 指针 
mode 为 0 时 白 底 黑 字 ， 为 1 时 黑 底 白字 











ER RA AA */ 
void LCD write String(unsigned char *str unsigned char mode) 
{ 
while (*str) 
{ 
LCD write char(*str,mode); 
str++; 
} 
} 











本 实验 是 通过 51 单片机 的 IO 管 脚 与 NOKIA5110 液晶 LCD 通信 ， 实 现 英文 字符 串 显 
示 。NOKIA5110 液晶 LCD 的 第 一 行 显示 字符 串 " armjishu.com "第 二 行 显 示 字 符 串 " 
ARMJISHU.COM "， 前 两 行 白 底 黑 底 和 黑 底 和 白字 交替 的 显示 ， 第 3 行 至 第 6 行 移 屏 显示 英 
文字 符 。 

由 于 NOKIA5S110 液 晶 LCD 接 口 已 经 连接 到 了 5$1 单 片 机 的 IO 管 脚 ， 所 以 本 实验 无 需 额 外 
的 连 线 ， 只 需要 安装 好 NOKIAS110 液 晶 LCD 即 可 。 

实验 效果 图 如 下 图 3-209、3-210、3-211 所 示 : 
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3-209 实验 效果 图 1 





3-211 实验 效果 图 3 


3.30.9 更 多 有 关 5110 液晶 屏 显 示 等 更 多 例 程 











更 多 5110 液晶 屏 相 应 的 例 程 可 通过 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 下 载 专 区 下 载 ， 如 下 表 3-134: 





K 3-134 5110 液晶 屏 更 多 丰富 例 程 〈 含 详细 注释 和 文档 分 析 ) 





例 程 01 | NOKIA5110 液晶 LCD 显示 英文 

例 程 02 | NOKIA5110 液晶 LCD 显示 中 文 与 英文 
例 程 03 | NOKIA5110 Wim LCD 显示 进度 条 
例 程 04 | NOKIA5110 液晶 LCD 显示 图 标 























3.31 TFT 彩色 液晶 屏 


3.31.1 术语 解释 





将 普通 图 像 的 信息 数字 化 后 , 即 得 到 数字 图 像 , 最 后 转换 为 合适 计算 机 处 理 的 数字 。LCD 
控制 器 则 被 用 于 将 数字 图 象 传输 到 LCD 显示 屏 进行 显示 。 所 以 , 如 果 需 要 理解 LCD 控制 器 
的 工作 原理 ， 有 必要 了 解 一 些 图 象 基础 知识 
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1) 帧 























2) 分 辩 率 


显示 屏 所 显示 的 一 幅 完 整 画 国 





就 是 一 个 帧 。 











分 辨 率 有 很 多 种 ， 例 如 打印 分 辨 率 、 影 像 分 辩 率 等 。 此 处 仅仅 就 LCD 显示 器 的 分 辩 率 





























进行 冰释 。 分 辨 率 是 指 显 示 器 所 能 显示 点 数 的 多 少 ， 可 以 把 整个 显示 器 想象 成 是 一 个 棋盘 ， 








而 分 辨 率 就 是 棋盘 经 线 和 纬 线 交 叉 点 的 数目 。 
以 显示 器 可 以 显示 的 点 数 越 多 ， 显 示 画 面 就 越 


对 于 LCD 显示 器 来 说 ， 象 素 的 数目 和 分 














和 纵向 点 个 数 的 乘积 。 


个 点 。 

















| 于 屏幕 上 的 点 














精细 。 
和 # 率 在 数值 上 相等 ， 都 等 于 屏幕 上 横向 点 个 数 














3) 象 素 
GR” 是 图 
































们 若 把 数字 图 象 放 大 数 倍 ， 就 会 发 现 数字 图 象 其 实 是 


一 个 像素 所 能 表达 的 不 同 颜色 数 取 决 于 比特 每 像素 (BPP)， 这 个 最 大 


小 方 点 就 是 “ 象 素 ”。 

















数 可 以 通过 取 二 的 色彩 深度 次 时 来 得 到 ， 它 有 可 能 由 





像 和 元 素 这 两 个 单词 的 字母 所 组 成 的 ， 是 构成 数字 区 
I 许多 色彩 相近 的 小 方 点 所 组 成 , 这些 








HI 


























即 RGB 组 成 ， 例 如 用 18 位 来 

















述 这 三 种 颜色 ， 其 





EI 2 的 6 次 方 种 颜色 ， 这 样 
么 多 种 不 同 的 颜色 ; 假如 用 16 位 来 


65536 种 颜色 。 





, 











< 红 -R > 














、 线 和 面 都 是 由 点 组 成 的 ， 所 

















比如 2.4 寸 液晶 屏 的 分 辩 率 是 240*320 的 ， 有 240*320=76800 XZ £ 











pa 














象 的 最 小 单位 。 我 











-O “ 蓝 -B ”三 种 颜色 ， 





中 每 6 位 描述 一 种 颜色 ， 每 种 颜色 可 以 















































由 三 种 不 同 的 颜色 进行 混搭 ， 
述 这 三 种 颜色 ,就 可 以 描述 出 2 的 16 次 方 种 颜色 ， 即 











就 可 以 变化 出 2 的 18 次 方 这 

















3.31.2 TFT 彩 屏 硬 件 原理 简介 








LCD， 即 液晶 显示 器 ， 因 





























输出 、 与 用 户 进行 交互 ， 
TFT 就 是 “Thi 
Wk GERE) 














目前 仍 是 各 利 


n Film Transistor” 的 简 





















































是 
产生 的 基本 原理 为 : 显示 屏 1 
显 











许多 可 以 发 出 任意 闫 1 





显示 相应 的 颜色 就 可 以 达到 




















为 其 功 耗 低 、 体 积 小 ， 承 载 的 信息 量 大 ， 因 
电子 显示 设备 的 主流 。 
称 ， 一 般 代 指 薄膜 液晶 显示 器 ， 而 实际 上 指 的 
可 以 “主动 的 ”对 屏幕 上 的 各 个 独立 的 像素 进行 控制 。 对 于 
色 的 光线 的 像素 组 成 , 主要 控制 各 个 








目的 。 在 TFT LCD 中 一 般 会 采用 背 

















一 个 像素 的 颜色 和 亮度 就 需要 在 每 一 个 想 
打开 时 光线 就 可 以 透射 过 来 ， 而 “百叶 窗 ” 关 上 之 后 
的 像素 点 由 红 (R) 、 绿 (GO) 、 蓝 B) 三 原色 组 成 ， 三 原色 根据 其 深浅 程度 被 分 为 








图 像 数据 























而 被 广泛 用 于 信息 





























图 象 
RR 














光 技术 ， 为 了 能 精确 的 控制 每 
色 之 后 安装 一 个 类 似 百叶 窗 的 开关 ， 当 “百叶 窗 ” 
， 光 线 就 无 法 透射 

















0 255 个 级 别 ， 它 们 按 不 同比 例 的 混合 可 以 得 出 各 种 色彩 。 如 R: 255，G255，B255 混 合 后 为 
和 白色。 根据 描述 像素 点 数据 的 长 度 ， 主 要 分 为 8、16、24 及 32 位 。 如 以 8 位 来 描述 的 像素 点 可 








色 的 识别 能 力 的 限制 ， 





























板 ! 





























(240*320) 为 
XPT2046 心 片 控 制 触摸 屏 。 
液晶 屏 的 控制 芯片 


























表示 28=256 色 ，16 位 描述 的 为 216=655361 
16 位 色 与 12 位 1 
因为 51 单 片 机 和 STM32 内 部 没有 集成 专 
应 自 带 含有 这 些 驱动 芯片 的 驱动 
和 STM32 蕊 片 通过 驱动 芯片 来 控制 液晶 屏 和 触摸屏。 以 t 























用 的 液晶 / 

















色 ， 称 为 真 彩色 ， 也 称 为 64K 色 。 实 际 上 受 人 眼 对 颜 
色 已 经 难以 分 辨 了 。 











:和 触摸 屏 的 控制 接口 ， 所 以 在 显示 面 
































例 ， 它 使 用 ILI9320 或 SSD1289 或 者 8352 型 


电路 (液晶 屏 和 外 




















中 摸 屏 的 驱动 电路 是 独立 的 ) , 51 单片机 








凡 51+ 
! 号 的 控 人 





ARM 开 发 板 2. 4 寸 液晶 屏 


























关心 片 来 控制 液晶 屏 ， 通 过 





` 








内 部 结构 相对 比较 复杂 , 液晶 屏 的 彩屏 驱动 1 




















路 最 主要 的 是 位 于 中 间 
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GRAM (Graphics RAM), ， 可 以 理解 为 显存 。GRAM 就 好 比 是 一 个 彩屏 数据 组 ; 


























区 ， 我 们 可 以 把 




















大 批 的 显示 内 容 以 显示 和 矩阵 的 形式 写 到 这 个 GRAM 里 , 让 彩屏 LCD 来 读 取 GRAM 里 的 数据 再 由 
彩屏 驱动 芯片 显示 到 显示 屏 上 ， 随 着 GRAM 逐渐 丰富 和 完善 ， 除 了 显示 矩阵 以 外 还 放 很 多 的 
命令 ，GRAM 中 每 个 存储 单元 都 对 应 着 液晶 面板 的 一 个 像素 点 。 它 右 侧 的 各 种 模块 共同 作用 


































































































把 GRAM 存储 单元 的 数据 转化 成 液晶 面板 的 控制 信号 ， 使 像素 点 呈现 特定 的 颜色 ， 而 像素 点 
组 合 起 来 则 成 为 一 幅 完 整 的 图 像 。 到 现在 , 这 些 驱 动 /控制 电路 以 及 GRAM 都 合 起 来 放 在 一 片 


芯片 中 ， 统 一 被 称 为 驱动 IC， 这 个 驱动 IC 就 是 上 一 段 我 们 所 说 的 8352 或 者 IL19320 或 者 


SSD1289 的 驱动 IC 芯片 。 





3.31.3 液晶 显示 原理 剖析 


TFT 就 是 “Thin 














Transistor” 的 简称 ， 一 般 代 指 薄 膜 液晶 显示 器 ， 而 实际 上 指 的 是 薄膜 晶体 管 〈 和 矩阵 ) 








Film 
可 











以 “主动 的 ?对 屏幕 上 的 各 个 独立 的 像素 进行 控制 。 对 于 图 象 产生 的 基本 原理 









































许多 可 以 发 出 任意 颜色 的 光线 的 像素 组 成 ， 主 要 控制 各 个 像素 显示 相应 的 颜色 就 可 以 达到 








目的 。 在 TFT 














LCD 中 一 般 会 采用 背光 技术 ， 为 了 能 精确 的 控制 每 一 个 像素 的 颜色 和 亮度 就 需要 在 每 一 个 
































想 色 之 后 安装 一 个 类 似 百叶 窗 的 开关 ， 当 “百叶 窗 ” 打 开 时 光线 就 可 以 透射 过 来 ， 而 “百叶 窗 


























”关上 之 后 ， 光 线 就 无 法 透射 。 


























图 像 数据 的 像素 点 由 红 (R)、 绿 (GD)、 蓝 (B) 三 原色 组 成 ， 三 原色 根据 其 深浅 程度 被 分 为 








0~255 个 级 别 ， 它 们 按 不 同比 例 的 混合 可 以 得 出 各 种 色彩 。 如 R: 255，G255，B255 混 合 后 




















为 白色 。 根据 描 述 像素 点 数据 的 长 度 ， 主 要 分 为 8、16、24 及 32 位 。 如 以 8 位 来 描述 的 像素 点 
可 表示 28=256 色 ，16 位 描述 的 为 216=65536 色 ， 称 为 真 彩色 ， 也 称 为 64K 色 。 实 际 上 受 人 了 眼 



























































对 颜色 的 识别 能 力 的 限制 ， 16 位 色 与 12 位 色 已 经 难以 分 辨 了 。 












































神舟 51+ARM 开 发 板 上 配 带 的 2.4 寸 LCD 屏 ，LCD 屏 为 320x240 分 辨 率 ，ILI9320 液 晶 控 制 


器 液晶 控制 器 自 带 显存 ， 其 总 大 小 为 自 带 显存 ， 其 总 大 小 为 172800 (240*320*18/8) r 














神舟 51+ARM 开 发 板 支 持 2.4 寸 的 ILI9320 或 IL19328 的 TFT 
LCD， 在 本 例 程 中 ， 我 们 以 ILI9320 控 制 器 进行 简单 的 介绍 。 





















































ILI9320 采 用 的 是 16 位 控制 模式 ， 以 16 位 描述 的 像素 点 。 按 照 标 准 格式 ，16 位 的 像素 点 
的 三 原色 描述 的 位 数 为 R: G: B=5: 6: 5， 描 述 绿 色 的 位 数 较 多 是 因为 人 眼 对 绿色 更 为 敏 





























JK 
LEN 
































ILI9320 最 高 能 够 控制 18 位 的 LCD， 但 为 了 数据 传输 简便 ， 我 们 采用 它 的 16 位 控制 模式 ， 
以 16 位 描述 的 像素 点 。 按 照 标 准 格式 ，16 位 的 像素 点 的 三 原色 描述 的 位 数 为 R: G: B =5: 6: 















































5$， 描 述 绿色 的 位 数 较 多 是 因为 人 眼 对 绿色 更 为 敏感 。 
ILI9320 控 制 模块 的 16 位 数据 与 显存 间 的 对 应 关系 如 图 3-212 所 示 : 
ILI9320 控 制 模块 的 16 位 数据 与 显存 间 的 对 应 关系 如 下 图 3-213 所 示 
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nCS 

RS 

nWR 

nRD 

DB[17:10], DB[8:1] 








80-system 16-bit interface (2 transfers/pixel) 262,144 colors 





1st Transfer 2nd Transfer 


L.-L LL LLL L L.-L L l L L.l l 
L l l j l l l l l 


80-system 16-bit interface (2 transfers/pixel) 262,144 colors 





nd cranstor 




















图 3-213 TRI 与 DFM 的 配置 















































我 们 且 看 第 一 种 配置 TRI 为 0，DFM 任 意 时 的 图 形 ， 低 5 位 为 蓝 色 B， 中 间 6 位 为 绿色 G 
， 最 高 5 位 为 红色 R; 图 中 的 是 默认 16 条 数据 线 时 , 像素 点 三 原色 的 分 配 状况 , DB1~DB5 为 5 
根 线 为 蓝 色 , DB6~DB8 以 及 DB10~DB12 六 根 线 为 绿色 , DB13~DB17 这 五 根 线 为 红色 。 这 样 
分 配 有 D0 和 D9 位 是 无 效 的， 使 得 刚好 使 用 完整 的 16 

RGB 比 例 为 5;: 6: 5 是 一 个 十 分 通用 的 颜色 标准 ，5+6+5=16 位 ， 表 示 5 根 线 表示 红色 ，6 
根 线 表示 蓝 色 ，5 根 线 表 示 蓝 色 ; 如 黑色 的 编码 为 0x0000， 白 色 的 编码 为 0xfff， 红 色 为 
0xf800。 比 如 红色 0xf800， 化 成 RGB5: 6: 5 的 二 进 制 就 是 11111 000000 00000， 

刚好 可 以 看 到 R 是 红色 的 5 位 数据 值 是 11111，G 是 绿色 的 值 是 000000，B 是 蓝 色 00000 
， 因 为 红色 寄存 器 内 容 都 是 1， 而 其 他 两 种 颜色 都 为 0， 所 以 最 终 会 显示 出 红色 。 
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3.31.4 控制 器 命令 分 析 





什么 是 控制 器 ， 这 个 控制 器 在 哪里 ? 这 个 控制 器 可 以 用 肉眼 看 得 到 吗 ? 

控制 器 是 看 不 到 的 ， 这 个 控制 器 主要 负责 一 方面 是 与 CPU 沟通 ， 另 外 一 方面 是 去 负责 刷 
液晶 屏 的 图 像 ， 它 是 看 不 见 的 ,被 压 在 液晶 屏 的 内 部 了 ,这 里 主要 通过 查看 液晶 屏 的 数据 手 
册 就 可 以 获得 控制 器 IC 的 相关 资料 ，CPU 实 际 上 就 是 与 控制 器 IC 进行 通信 ， 从 而 达到 控制 
TFT 液晶 屏 的 目的 。 

我 们 这 里 用 IL9320 的 命令 做 分 析 ， 其 他 像 SSD1289，IL9341，IL9328 等 都 是 同样 的 道 
里 ， 下 面 我 们 了 解 几 个 重要 的 指令 描述 ， 如 下 图 3-214、3-215 中 内 容 ， 这 都 是 液晶 屏 的 参数 
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.| Registers Name 
Index Register 

Status Read 

Driver Code Read 
Start Oscillation 

Driver Output Control 1 
LCD Driving Control 
Entry Mode 

Resize Control 

Display Control 1 
Display Control 2 
Display Control 3 ISC3 
Display Control 4 FMARKOE 
RGB Display Interface Control 1 d 0 
Frame Maker Position FMP3 
RGB Display Interface Control 2 0 HSPL 
Power Control 1 

Power Control 2 

Power Control 3 

Power Control 4 

Horizontal GRAM Address Set 
Vertical GRAM Address Set AD13 AD12 AD11 






























































Write Data to GRAM ite data ) bits are transferred ording to the selected interfaces. 





Power Control 7 0 0 0 VCM4 VCM3 
Frame Rate and Color Control Dither FR_SEL1 |FR_SEL0O 0 


TEGNE 













































































1) 00h 指 令 ， 当 为 读 操 作 时 ， 读 取 控 制 器 的 型 号 ， 当 为 写 操作 时 ， 打 开 / 关 闭 OSC 振 荡 
当 写 操作 设置 O0SC 比 特 位 为 1 时 ， 开 局 内 部 振荡 器 ， 为 0 时 ， 停 止 振荡 器 。 然 后 至 少 等 
































待 10ms 时 钟 稳定 后 ， 再 继续 其 它 功能 的 设置 。 我 们 在 代码 设计 中 就 是 通过 指令 00h 读 取 LC 
D 乏 制 加 的 型 号 ， 从 而 针对 具体 型 号 的 控制 器 进行 和 蝗 化 扣 作 ， 以 便于 半 容 各 种 不 同系 
的 LCD 控 制 器 。 
ss e s s s aea sn 2] 















[se [sowsreed _ Telo | z [ref ıs [ e [rs [2 [is | o f o [o | o Lo | o | of o o j _ 
foon] per Code Read ro a o do L í do o do ao | o a aS 
一 O 5 í í í í í í TFosc 



























Driver Output Control 1 0 0 0 0 
LCD Driving Control |w 1 H 0 0 1 BC 一 EOR 0 0 
Entry Mode 0 0 0 0 VD1 0 
04h| Resize Control w 0 0 0 RCV1 RCVO 0 0 RCH1 RCHO RSZ1 RSZ0 
x 可 IJ L 
图 3- 215 读 液 晶 屏 ID 型 号 
已 
2) 03h 指 令 ， 入 口 模式 命令 ， 如 下 图 3-216: 
fon] Enty mode Iw] | īri Jorm] o J ecer | o J o uwa |] o [oss | o J mw | wo | am J o J o | o | 控制 
loah| Resize Control 0 o L o o | | o |Rev l Revo L o I| o I ReH | Reo | o | % | nszi | Rszo | 





lorh| Display Controli i |wllL| o |o IerpEr Pere ] o | o | 0o leAsEE| o | o I cos L ore | Cc | b | ní | po | 显示 控制 
n 


08h| Display Control 2 
图 3-216 入 口 模式 命令 
































我 们 重点 关注 的 是 ID0、LID1、AM 这 3 个 位 ， 因 为 这 3 个 位 控制 了 屏幕 的 显示 方向 。 
AM 控制 GRAM 的 更 新 方向 : 当 AM=“0”， 表 示 地 址 更 新 方向 为 垂直 方向 ， 当 AM=“1”， 表 
示 地 址 更 新 方向 为 水 平方 向 ;: ID[1: 0: 当 更 新 一 个 显示 数据 时 ， 控 制 地 址 计数 器 自动 增 
1 和 减 1。 详 细 内 容 如 下 图 3-217 所 示 : 
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WD[1:0] = 00 UD[1:0] = 01 VD[1:0] = 10 VD[1:0] = 11 
Horizontal : decrement | Horizontal : increment | Horizontal : decrement | Horizontal : increment 
Vertical : decrement Vertical : decrement Vertical : increment Vertical : increment 


AM =0 


Horizontal 


由 


图 3-217 GRAM 显 示 方 向 设置 图 


























通过 这 几 个 位 的 设置 ， 我 们 就 可 以 控制 屏幕 的 显示 方向 了 ， 这 种 方法 虽然 简单 ， 但 是 
不 是 很 通用 ， 比 如 不 同 的 液晶 ， 可 能 这 里 差别 就 比较 大 ， 不 能 完全 通用 ， 比 如 9341 和 9320 
就 完全 不 通用 ， 有 具体 要 参考 液晶 屏 手 册 。 
3) 07h， 显 示 控 制 命 令 。 该 命令 CL 位 用 来 控制 是 8 位 彩色 , 还 是 26 万 色 。 为 0 时 26 万 色 ， 
为 1 时 八 位 色 。D1、D0、BASEE 这 三 个 位 用 来 控制 显示 开关 与 否 的 。 当 全 部 设置 为 1 的 时 
候 开启 显示 ， 全 0 是 关闭 ， 如 下 图 3-218 所 示 。 我 们 一 般 通 过 该 命令 的 设置 来 开启 或 关闭 显 
示 器 ， 以 降低 功 耗 。 
RW RS D15 D14 D13 Di2 DH D D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
[o [o [eee pmen] o | o Jerse] oT oTo [olorel oT o [9 [0] 
图 3-218 显 示 控 制 命令 

D[1:0]: 设置 为 “11” 时 ， 打 开 显 示 ; KEAN OH, KAER: 而 配合 BASEE 比 特 位 

， 可 以 用 来 设置 开启 或 是 关闭 显示 器 时 ， 系 统 是 挂 起 还 是 运行 状态 ， 以 此 设置 在 挂 起 状态 




























































































































































































































































































， 达 到 降低 功 耗 的 目的 ， 如 下 表 3-135 所 示 。 
表 3-135 置 开启 /关闭 显示 器 
D1 DO BASEE 源 ， 输 出 ILI9320 内 部 操作 
0 0 0 GND 停止 
0 1 1 GND 操作 
1 0 0 无 亮点 显示 操作 
1 1 0 无 亮点 显示 操作 
1 1 1 图 像 显示 操作 
而 CL 比特 位 ， 当 CL 为 1 时 ， 选 择 8 位 彩色 ;， 当 CL 为 “0”* 时 ， 选 择 为 262144 彩 色 ， 如 下 表 





3-220: 
表 3-136 选择 8 位 彩色 

















CL 颜色 (Colors) 
0 262,144 
8 








4) 20h 和 21h 指 令 如 下 表 3-137: 
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表 3-137: 20h 和 21h 指 令 





20h | 横 


AD7 AD6 ADS AD4 AD3 AD2 ADI | ADO 











21h | Æ 

















a GRAM 地 址 设置 | W | 1 
置 


直 GRAM 地 址 设置 











W | 1 























AD15 AD14 AD13 AD12 AD11 AD10 AD9 | AD8 











分 别 为 设置 GRAM 的 行 地 址 〈X 坐 标 ) 和 列 地 址 〈Y 坐 标 ) 。 我 们 通过 此 两 个 指令 的 设 
























































置 ， 指 定 需要 写 入 的 点 ， 然 后 再 设置 颜色 ， 便 实现 在 指定 点 写 入 一 个 颜色 的 ， 20h 用 于 设 
置 列 地 址 〈X 坐 标 ，0 239) ，21h 用 于 设置 行 地 址 〈Y 坐 标 ，0 319) 。 当 我 们 要 在 某 个 指 
定点 写 入 一 个 颜色 的 时 候 ， 先 通过 这 两 个 命令 设置 到 改 点 ， 然 后 写 入 颜色 值 就 可 以 了 。 





5) 22h 指 令 如 表 3-138: 


表 3-1 



















































































38 ”22h 指 令 写 数据 到 GRAM 区 域 








22h | 写 数 据 到 GRAM 区 域 | W | 1 

















RAM 数据 写 (WD17-0) 或 读 (RD17-0) 是 通过 不 同 的 数据 总 线 传送 的 ， 根 据 需 要 来 设置 











写 数据 到 GRAM 命 令 ， 当 写 入 了 这 个 命令 之 后 , 地址 计数 器 才 会 自动 的 增加 和 减少 。 该 





命令 是 我 们 要 介绍 的 这 


他 的 都 


6) R50~R53， 行 列 GRAM 地 址 位 置 设置 ， 如 下 图 3-223。 这 几 个 命令 用 于 设 定 你 显示 
屏 的 大 小 为 240*320， 但 是 有 时 候 我 们 只 需要 在 其 中 的 一 部 分 区 域 写 
标 ， 后 写 数据 这 样 的 方式 来 实现 ， 则 速度 大 打折 扣 。 此 时 我 们 就 可 以 


域 的 大 小 ， 我 们 整个 
数据 ， 如 果 月 


过 这 几 


















































组 命令 里 面 唯一 的 单个 操作 的 命令 , 只 需要 写 入 该 值 就 可 以 了 , 其 





























是 要 先 写 入 命令 编号 ， 然 后 写 入 操作 数 。 
































会- Á 
个 命令 ， 





H je EA 

























































































在 其 中 开辟 一 








大 大 提高 了 刷新 的 速度 。 














=m > 区 























信 区 域 ， 然 后 不 停 的 丢 数 据 ， 这 样 就 不 需要 频繁 的 写 地 址 了 ， 























表 3-139 ”行列 GRAM 地 址 位 置 设置 































































































RW |RS |D15 |D |D13 |D12 DH |D10 | D9 D8 
R50h |W 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
R5lh |W 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
R52h |W 1 0 0 0 0 0 0 0 VSA8 
R53h | W 1 0 0 0 0 0 0 0 VEAS 
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 
R50h HSA7 | HSA6 | HSA5 | HSA4 | HSA3 | HSA2 | HSA1 | HSA0 
R51h HEA7 | HEA6 | HEA5 | HEA4 | HEA3 | HEA2 | HEA1 | HEAO 
R52h HSA7 | HSA6 | HSA5 | HSA4 | HSA3 | HSA2 | HSA1 | HSA0 
R53h HEA7 | HEA6 | HEA5 | HEA4 | HEA3 | HEA2 | HEA1 | HEAO 
HSA[7:0]/HEA[7:0]: 指定 区 域 的 垂直 方向 上 的 起 点 和 终点 。 通 过 设置 HAS 和 HEA 比 特 
， 以 限制 GRAM 区 域 的 垂直 方向 上 的 大 小 。 


























VSA[8:0]/VEA[8:0]: 指定 区 域 的 水 平方 向 上 的 起 点 和 终点 。 通 过 设置 VSA 和 VEA 比 特 ， 





以 显示 GRAM 





区 域 的 水 平方 回 





上 的 大 小 。 
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如 下 图 3-219 所 示 ; 


HSA HEA 


VSA 


Window Address 


Area 


VEA |---- 
GRAM Address Area 








图 3-219 位 置 的 设置 
































ENGER 





“00”h “< HAS[7:0] Š HEA[7:0] £ “EF”h 


“00”h “< VAS[7:0] < VEA[7:0] < “13F”h 














可 以 看 到 IL0320 中 设置 这 个 显示 区 域 的 代码 如 下 ， 这 里 是 设置 240-*320 大 小 : 
LCD WriteReg (0x50, 0); //Set X Start. 

















LCD WriteReg (0x51, 239); //Set X End. 
LCD WriteReg (0x52, 0) ; //Set X Start. 


LCD WriteReg (0x53, 319); //Set X End. 

命令 部 分 到 此 ， 我 们 先 简单 了 解 到 这 里 。 有 兴趣 的 朋友 可 以 参阅 《ILI9320 控 制 器 资料 
》 一 文 ， 我 们 接 下 来 看 看 要 如 何 才 能 驱动 TFTLCD 模 块 ， 
TFTLCD 显 示 需 要 的 相关 设置 步骤 如 下 : 

1) 初始 化 彩屏 模块 。 
通过 向 彩屏 模块 写 入 一 系列 的 设置 , 来 启动 TFTLCD 的 显示 。 为 后 续 显 示 字 符 和 数字 做 准 
备 。 比如 : 
【复位 TFT】 人 > 【驱动 IC 初 始 化 人 代码】 局 【复位 所 有 的 寄存 上 器】 局 【开启 显示 】 记 【显存 清 
0】 字 【开始 显示 】 局 【显示 各 种 图 画 】 

2) 开始 使 用 彩屏 ， 通 过 彩屏 模块 的 一 些 控制 信号 线 来 控制 彩屏 。 
这 里 就 是 通过 我 们 设计 的 程序 , 将 要 显示 的 字符 送 到 彩屏 模块 就 可 以 了 , 这 些 函 数 将 在 软件 
设计 的 时 候 介 绍 。 通过 以 上 两 步 , 我 们 就 可 以 使 用 2. 4 寸 彩屏 模块 来 显示 字符 和 数字 了 ， 
且 可 以 显示 各 种 颜色 的 背景 。 



































































































































































































































3.31.5 控制 器 命令 分 析 








本 实验 的 硬件 设计 包括 两 个 方面 : 
一 、TFT LCD 屏 的 原理 设计 ， 主 要 体现 TFT LCD 屏 上 的 信号 连接 情况 ; 
二 、 神 舟 S1+ARM 开 发 板 上 的 2.4 寸 TFT 座 的 信号 连接 情况 。 























液晶 屏 硬 件 接 口 电 路 图 如 下 图 3-220 所 示 : 














图 3-220 人 硬件 电路 图 


首先 是 TFT 的 人 硬件 设计 如 下 图 3-221: 
JP2 





co NAv + UNE 





图 3-221TFT 的 硬件 设计 


下 表 3-140 是 LCD 的 信号 线 的 功能 说 明 : 
表 3-140 LCD 的 信号 线 功能 








LCD 信号 线 ”| 对 应 管 脚 功能 











CSB P2. 7 TFTLCD 片 选 信和 号。 
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WRB P2.5 向 TFTLCD 写 入 数据 。 

RDB P3. 2 从 TFTLCD 读 取 数据 。 

D[15:0] PO O, P1 HI 16 位 双向 数据 线 。 

RS P2.6 命令 /数据 标志 (0， 读 写 命令 ，1， 读 写 数据 ) 























可 以 发 现 ， 对 LCD 屏 的 操作 主要 用 到 的 管 脚 有 CSB、WRB、RDB、RS、P0 口 8 根 数据 
线 、P1 口 8 根 数据 线 ， 一 共 20 根 。 通 过 将 对 应 的 信号 线 拉 高 拉 低 ， 数 据 通 过 P0 口 和 P1 口 共 
16 根 数据 线 进行 传输 。 


除了 这 些 LCD 使 用 的 线 之 外 ， 还 有 一 些 信号 线 比 如 SD_CS、TP_CS 等 等 ， 这 些 我 们 没 
有 用 到 ， 这 些 管 脚 我 们 用 到 的 时 候 再 给 大 家 说 明 。 



















































































3.31.6 例 程 01 TFT 彩屏 显示 红色 


代码 如 下 : 
#include <reg52.h> 
#define DataBusH P1 // 定 义 Pl O 8 个 管 脚 ， 数 据 总 共 是 16 位 ， 这 是 高 8 位 数据 
#define DataBusL PO // 定 义 P0 口 8 个 管 脚 ， 数据 总 共 是 16 位 ， 这 是 低 8 位 数据 
sbit CSB = P27; 
sbit RESETB = P33; 






































sbit RS = P2^6; 
sbit WRB = P25; 
sbit T DCLK = P2; //SPI CLOCK 
sbit T_DIN = P2^3; //əSPI DATA IN 
sbit T_DOUT =P2⁄2; //SPI DATA OUT 
sbit T_IRQ =P2^1; IRQ 
sbit RDB = 了 3^2; 
sbit KEY = P3⁄41; 
sbit T CS = P3^0; 
void LLCD_WRITE_CMD(int cmd) 
{ 
RS = 0; /命令 /数据 标志 〈1， 读 写 数 据 ; 0， 读 写 命令 ) 


RDB=1; /从 LCD 读 取 数据 
WRB=1; /向 LCD 写 入 数据 
CSB=0; ”WLCD 片 选 信号 拉 低 ， 表 示 装 载 数据 到 数据 线 









































DataBusH = cmd>>8; // 写 入 高 8 位 数据 
DataBusL = cmd; // 写 入 低 8 位 数据 
WRB = 0; //WRB 线 需要 置 低 ， 将 要 进行 的 是 写 入 的 操作 
; // 延 时 一 下 ， 让 数据 写 进去 
WRB= 1; //WRB 线 置 高 ， 停 止 写 操作 
CSB=1; ILCD 片 选 信号 拉 高 ， 表 示 不 装载 数据 
} 
void LLCD_WRITE_DATA(int dataa) 
{ 
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RS=1; /命令 /数据 标志 〈1， 读 写 数据 ，0， 读 写 命令 ) 
RDB = 1; /从 LCD 读 取 数 据 

WRB =1; /向 LCD 写 入 数据 
CSB = 0; /LCD 片 选 信号 选择 LCD 进行 工作 
DataBusH = dataa>>8; / 写 入 高 8 位 数据 
DataBusL = dataa; / 写 入 低 8 位 数据 


















































WRB = O; //WRB 线 置 低 ， 将 写 入 的 操作 延 时 一 下 ， 让 数据 写 进去 












































WRB = 1; //WRB 线 置 高 ， 停 止 写 操作 
CSB = 1; /LCD 片 选 信 号 拉 高 ， 表 示 不 装载 数据 
} 
void send host reg command(int cmd,int dataa) 
{ 
LLCD_WRITE_CMD(cmd); 。 // 写 命令 到 TFT 液晶 屏 里 
LLCD_ WRITE DATA(dataa); / 写 数据 到 TFT 液晶 屏 里 
} 
void delayus(int value1) 
{ 
while (valuel) 
value1--; 
} 
void delayms(int value) 
{ 
while (value) 
{ 
delayus(99); 
value--; 
} 
} 
void LCD INIT ILI9328(void) 
{ 


[E> sk 3k 3k A 3E e ae ake a ae ae ae ae sk oR oR oR R R R F ake SF SF SF SF SF SF SF afe ae ae ae ke ake akeke ke ke R ke RR Start intial Sequence 


send host reg command(O0x00e3,0x3008); 
send host reg command(O0x00e7,0x0012); 
send host reg command(Ox00ef,0x1231); 
send host reg command(O0x0001,0x0100); 
send host reg command(0x0002,0x0700); 
send host reg command(O0x0003,0x1030); 
send host reg command(0x0004,0x0000); 
send host reg command(O0x0008,0x0207); 
send host reg command(0x0009,0x0000); 
send host reg command(O0x000a,0x0000); 
send host reg command(O0x000c,0x0000); 
send host reg command(0x000d,0x0000); 
send host reg command(Ox000f,0x0000); 


394 


[E> tE sk 3 A e e SEE a a a ae ae zk oR oR oR R R F aie SE SF SF SF SF SF SF ale ae ae ae ae ake ake ke ke ke ke k k kR k D ower On 


send_host_reg_command(0x0010,0x0000); 
send_host_reg_command(0x001 1,0x0007); 
send_host_reg_command(0x0012,0x0000); 
send_host_reg_command(0x0013,0x0000); 
delayms(200); 
send_host_reg_command(0x0010,0x1490); 
send_host_reg_command(0x001 1,0x0227); 
delayms(50); 
send host reg_command(0x0012,0x001a); 
delayms(50); 
send host reg_command(0x0013,0x1400); 
send host reg_command(0x0029,0x0019); 
send host reg command(O0x002b,0x000c); 
delayms(50); 
send host reg_command(0x0020,0x0000); 
send host reg_command(0x0021,0x0000); 
[E> sk sk sk A e e ae a a a a sk e sk ok oR R R R ake ake ake SF SF SF SF SF SF SF afe ae ae ae ae ke ake ake ake R R k R ke Ç et gamma 
send_host_reg_command(0x0030,0x0000); 
send_host_reg_command(0x003 1,0x0607); 
send_host_reg_command(0x0032,0x0305); 
send_host_reg_command(0x0035,0x0000); 
send_host_reg_command(0x0036,0x1604); 
send_host_reg_command(0x0037,0x0204); 
send_host_reg_command(0x0038,0x0001); 
send_host_reg_command(0x0039,0x0707); 
send_host_reg_command(0x003c,0x0000); 
send_host_reg_command(0x003d,0x000f); 
/ J ?8 tk šE 3 3 3E Ae a a ae ae ae ae e e eak ake ak ak ak ak ak ak ae oF ake akk akk akk R F 9 9 afe SF SF akk akk akk akk akk a4 ae akeke Ç ap Gram aera 
send_host_reg_command(0x0050,0x0000); 
send_host_reg_command(0x0051,0x00ef); 
send_host_reg_command(0x0052,0x0000); 
send_host_reg_command(0x0053,0x013f); 
send_host_reg_command(0x0060,0xa700); 
send host reg_command(0x0061,0x0001); 
send host reg_command(0x006a,0x0000); 
[E> sk 3k A 3k e e e a a ae ae ae ae eak oR oR R ak ak ake ake SF SF SF SF SF akk SR akk ke ae E ake ake ake ak akk k Daratial display 
send_host_reg_command(0x0080,0x0000); 
send host reg_command(0x0081,0x0000); 
send host reg_command(0x0082,0x0000); 
send host reg_command(0x0083,0x0000); 
send host reg_command(0x0084,0x0000); 
send host reg_command(0x0085,0x0000); 


[E> sk sk 3 3 e SEE se a a ae zk zk e sk oR oR oR ak ak ak ak ake ae oF SF OF SF SF R F afe 98 sfe afe afe 9 SF SF SF F 98 98 Plan Control 
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send host reg_command(0x0090,0x0010); 

send host reg_command(0x0092,0x0600); 

send host reg_command(0x0007,0x0133); 
} 





// 


// 





void LCD WRITE CMD(char cmdl,char cmd2) 
{ 





读 写 命令 ) 























以 示 即 将 要 进行 的 是 写 入 的 操作 






































RS = 0; /命令 /数据 标志 (1， 读 写 数据 ;0， 

RDB=1; /从 LCD 读 取 数据 

WRB=1; /向 LCD 写 入 数据 

CSB = 0; /HLCD 片 选 信号 选择 LCD 进行 工作 
DataBusH = cmdl; //' A Fi 8 位 数据 

DataBusL = cmd2; // AK 8 位 数据 

WRB = 0; //WRB 线 需要 置 低 ， 

// 延 时 一 下 ， 让 数据 写 进 去 

WRB = 1; //WRB 线 置 高 ， 停 止 写 操作 

CSB = 1; ILCD 片 选 信号 拉 高 ， 表 示 不 装载 数据 


} 
void LCD WRITE DATA(char dataa,char datab) 


{ 





RS=1; /命令 /数据 标志 〈1， 读 写 数据 ，0， 读 写 命令 ) 
RDB=1; /从 LCD 读 取 数 据 

WRB=1; /向 LCD 写 入 数据 

CSB = 0; //LCD 片 选 信号 选择 LCD 进行 工作 





/ 写 入 高 8 位 数据 
/ 写 入 低 8 位 数据 


DataBusH = dataa; 
DataBusL = datab; 
































以 示 即 将 要 进行 的 是 写 入 的 操作 
































WRB = 0; //WRB 线 需要 置 低 ， 

// 延 时 一 下 ， 让 数据 写 进 去 

WRB = 1; //WRB 线 置 高 ， 停 止 写 操作 

CSB = 1; ILCD 片 选 信号 拉 高 ， 表 示 不 装载 数据 


} 
void LCD TEST SingleColor(char colorH,char colorL) 


{ 






























































= 




















/* 确定 位 置 
240*320 这 么 大 区 
int ij; 

LCD_WRITE_CMD(0x00,0x50); 
ihi 的 


刷 屏 的 位 置 ， 确 定 GRAM 的 区 


2 








Da mo 
V EL 


CMD(0x00,0x51); 


mg 
V EL 


T 
g 
T MD(0x00,0x52); 
位置 
T 
J 





/水 平 














E 











IKF} 





























E CMD(0x00,0x53); 


Da mo 
V EL 






























































g 


备 进 行 填充 ， 在 这 里 规划 了 





LCD WRITE DATA(0x00,0x00); 


LCD WRITE DATA(0x00,0xef); 


LCD WRITE DATA(0x00,0x00); 


LCD WRITE DATA(0x01,0x3f); 
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LCD WRITE CMD(0x00,0x20); 
/水 平 GRAM 地 址 设置 

LCD WRITE CMD(0x00,0x21); 
/垂直 GRAM 地 址 设置 

LCD WRITE CMD(O0x00,0x22); /Write Data to GRAM 












































LCD WRITE DATA(0x00,0x00); 


LCD WRITE DATA(0x00,0x00); 






































<= 
` 









































/* We u EA 
240*320 这 么 大 区 域 } */ 
/* 填充 颜色 ， 这 个 屏 包 括 的 区 域 是 有 240*320 个 点 { */ 
for (1=0;i1<320;i++) 
{ 
for (J=0;J<240:J++) 
{ 




















LCD_WRITE_DATA(colorH,colorL); 


} 
/* 盾 充 颜色 ， 这 个 屏 包 括 的 区 域 是 有 240*320 个 点 ( */ 











} 


void main() 


{ 
LCD INIT_ILI93280; 


while(1) 


{ 
LCD_TEST_SingleColor(0xf8,0x00); //display red 


} 








} 
液晶 屏 实验 硬件 连接 关系 如 表 3-141 





表 3-141 硬件 连接 关系 


T 





ERME, ME GRAM 的 区 域 ， 准 备 进行 填充 ， 厂 


= 








这 里 规划 了 




































































单片机 接口 | 插座 1 | 方式 液晶 屏 接口 线 缆 功能 
P1 JP13 直 连 P10~P17 $F JA 1 根 8 针 扁 平 电 控制 液晶 屏 
单片机 插座 J1 直 连 20 根 插座 管 脚 直接 插入 控制 液晶 屏 




























































































实验 现象 ， 下 载 程序 后 ， 按 一 下 单片机 开关 ， 可 以 看 到 液晶 屏 从 上 到 下 ， 刷 成 纪 











[ 色 ， 显 示 红 色 











硬件 连接 实物 图 如 下 图 3-222 所 示 : 
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图 3-222 硬件 连接 实物 图 


知识 要 点 : 


1. 该 语句 “void ISR Key(void) interrupt 2 using 1” 设 置 中 断 2， 并 且 在 这 个 函 


数 里 对 P2 所 连 的 8 个 LED 灯 进 行 取 反 。 





2. 函数 LLCD WRITE CMD O 表示 写 命令 到 TFT 液晶 屏 里 ，LLCD WRITE DATA Ó 函数 表示 
写 数 据 到 TFT 液晶 屏 里 ， 数 据 的 传输 通过 单片机 的 PO P1 口传 送 ， 而 液晶 屏 的 控制 则 





H P2 进行 控制 具体 请 看 下 面 的 注释 、 代 码 与 表 3-131: 





#define DataBusH P1 // 定 义 Pl 口 8 个 管 脚 ， 数 据 总 











是 16 位 ， 这 是 高 8 位 数据 

















#define DataBusL PO /定义 P0 口 8 个 管 脚 ， 数 据 总 


void LLCD WRITE CMD(int cmd) 

{ 
RS = 0; /命令 /数据 标志 〈1， 读 写 数据 ; 0， 
RDB = 1; a LCD 读 取 数据 
WRB = 1; // 向 LCD 写 入 数据 





< 是 16 位 ， 这 是 低 8 位 数据 


CSB = 0; //LCD 片 选 信号 拉 低 ， 表 示 装 载 数据 到 数据 线 


DataBusH = cmd>>8; // 写 入 高 8 位 数据 
DataBusL = cmd; // 写 入 低 8 位 数据 





WRB = 0; //WRB 线 需要 置 低 ， 将 要 进行 的 是 写 入 的 操作 











// 延 时 一 下 ， 让 数据 写 进去 
WRB = 1; //WRB 线 置 高 ， 停 止 写 操作 











CSB = 1; //LCD 片 选 信号 拉 高 ， 表 示 不 装载 数据 


} 

void LLCD WRITE DATA (int dataa) 

{ 
RS = J: /命令 /数据 标志 (1， 读 写 数据 ;0， 
RDB = 1; . LCD 读 取 数 据 
WRB = 1; // 向 LCD 写 入 数据 
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CSB = 0; //LCD 片 选 信号 选择 LCD 进行 工作 
DataBusH = dataa>>8; // 写 入 高 8 位 数据 
DataBusL = dataa; // 写 入 低 8 位 数据 
WRB = O; //WRB 线 需 要 置 低 ， 将 要 进行 的 是 写 入 的 操作 
// 延 时 一 下 ， 让 数据 写 进去 
WRB = 1; //WRB 线 置 高 ， 停 止 写 操作 
CSB = 1; //LCD 片 选 信号 拉 高 ， 表 示 不 装载 数据 
} 
51 单片机 VO 口 控制 液晶 屏 功 能 说 明 如 下 表 3-142 所 示 : 
表 3-142 51 单片机 IO 口 控制 液晶 屏 功能 说 明 
EHZ 信号 名 说 明 
P2.7 CSB 拉 低 表示 LCD 片 选 信号 被 拉 低 ， 此 时 装载 数据 到 LCD 中 
P2.6 RS 命令 /数据 标志 (1， 读 写 数据 ，0， 读 写 命令 ) 
P2.5 WRB 拉 低 时 表示 向 LCD 写 入 数据 
P3.2 RDB J, LCD 读 取 数据 
P0.0 DataBusL | 液晶 屏 总 共 是 16 位 数据 线 ， 这 是 低 8 位 数据 线 中 的 一 位 
P0.1 DataBusL | 液晶 屏 总 共 是 16 位 数据 线 ， 这 是 低 8 位 数据 线 中 的 一 位 
P0.2 DataBusL | 液晶 屏 总 共 是 16 位 数据 线 ， 这 是 低 8 位 数据 线 中 的 一 位 
P0.3 DataBusL | 液晶 屏 总 共 是 16 位 数据 线 ， 这 是 低 8 位 数据 线 中 的 一 位 
P0.4 DataBusL | 液晶 屏 总 共 是 16 位 数据 线 ， 这 是 低 8 位 数据 线 中 的 一 位 
P0.5 DataBusL | 液晶 屏 总 共 是 16 位 数据 线 ， 这 是 低 8 位 数据 线 中 的 一 位 
P0.6 DataBusL | 液晶 屏 总 共 是 16 位 数据 线 ， 这 是 低 8 位 数据 线 中 的 一 位 
P0.7 DataBusL | 液晶 屏 总 共 是 16 位 数据 线 ， 这 是 低 8 位 数据 线 中 的 一 位 
P1.0 DataBusH | 液晶 屏 总 共 是 16 位 数据 线 ， 这 是 高 8 位 数据 线 中 的 一 位 
P1.1 DataBusH | 液晶 屏 总 共 是 16 位 数据 线 ， 这 是 高 8 位 数据 线 中 的 一 位 
P1.2 DataBusH | 液晶 屏 总 共 是 16 位 数据 线 ， 这 是 高 8 位 数据 线 中 的 一 位 
P1.3 DataBusH | 液晶 屏 总 共 是 16 位 数据 线 ， 这 是 高 8 位 数据 线 中 的 一 位 
P1.4 DataBusH | 液晶 屏 总 共 是 16 位 数据 线 ， 这 是 高 8 位 数据 线 中 的 一 位 
P1.5 DataBusH | 液晶 屏 总 共 是 16 位 数据 线 ， 这 是 高 8 位 数据 线 中 的 一 位 
P1.6 DataBusH | 液晶 屏 总 共 是 16 位 数据 线 ， 这 是 高 8 位 数据 线 中 的 一 位 
P1.7 DataBusH | 液晶 屏 总 共 是 16 位 数据 线 ， 这 是 高 8 位 数据 线 中 的 一 位 
函数 send host reg command O 表示 写 命令 ， 写 数据 
void send host reg command(int cmd,int dataa) 
{ 
LLCD WRITE CMD(cmd); 。 // 写 命令 到 TFT 液晶 屏 里 
LLCD_ WRITE DATA(dataa); / 写 数据 到 TFT 液晶 屏 里 
} 
那么 cmd 装载 的 是 命令 ，dataa 是 数据 ,可 以 进入 到 TFT 液晶 屏 数 据 手 册 中 如 图 3-223， 
我 们 这 里 查看 的 是 9328 型 号 的 数据 手册 ，104 页 的 手册 看 到 第 50 页 的 地 方 : 
函数 里 的 cmd 就 是 指令 0x00h; dataa 表示 对 指令 具体 的 设置 ， 有 16 位， 用 D0~D15 数 
据 信号 表示 ， 通 过 设置 这 16 位 数据 来 改变 对 应 指令 的 值 ， 从 而 命令 TFT 液晶 屏 进 行 相应 的 
操作 和 设置 
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= [j L-I @ 9 [s Jusi n E? oo i KJ Ej e ES 


240RGBx320 Resolution and 262K color 1LI9328| 











. | Régisters Name wrs le | pl5 | | p12 | pn | | D9 | ps | oz | ps | ps | pa | op | Dp 


By | Index Register 

















01h| Driver Output Control 1 wi 0 0 0 0 0 SM 0 ss 0 0 0 0 0 | 0 | 0 | 0 
T T T T T 


图 3-223 TFT 液晶 屏 数 据 手册 








首先 ， 我 们 看 看 指令 00h， 当 为 读 操作 时 ， 读 取 控制 器 的 型 号 ， 当 为 写 操作 时 ， 打 开 / 
关闭 OSC 振 荡 器 。 我 们 在 代码 设计 中 就 是 通过 指令 00h 读 取 控制 器 的 型 号 ， 从 而 针对 具体 型 
号 的 控制 器 进行 初始 化 操作 ， 以 便于 兼容 ILI93XX 系 列 的 控制 器 。 

当 写 操作 设置 OSC 比特 位 为 1 时 ， 开 启 内 部 振荡 器 ， 为 0 时 ， 停 止 振荡 器 。 然 后 至 少 
等 待 10ms 时 钟 稳定 后 ， 再 继续 其 它 功能 的 设置 。 























































































































4. 函 数 LCD INIT_ILI9328 O 是 具体 初始 化 TFT 液晶 屏 的 函数 ， 初 始 化 过 程 就 是 发 一 
系列 的 命令 和 设置 给 TFT 液晶 屏 ， 代 码 如 下 
void LCD INIT ILI9328(void) 
{ 


[PEE E sk sk k SF 3k k oF ae 3k 9k k 9k 9k ok SF 9F k 9k OF k 9k 9k R ake e K ake E K aK ak ak Kak a K K K k K k Start intial Sequence 


send_host_reg_command(0x00e3,0x3008); 
send_host_reg_command(0x00e7,0x0012); 
send_host_reg_command(0x00ef,0x1231); 
send_host_reg_command(0x0001,0x0100); 
send_host_reg_command(0x0002,0x0700); 
send_host_reg_command(0x0003,0x1030); 
send_host_reg_command(0x0004,0x0000); 
send_host_reg_command(0x0008,0x0207); 
send_host_reg_command(0x0009,0x0000); 
send_host_reg_command(0x000a,0x0000); 
send_host_reg_command(0x000c,0x0000); 
send_host_reg_command(0x000d,0x0000); 
send_host_reg_command(0x000f,0x0000); 
[PE > sk sk 3 SF 3k ak oF ae 3 9k ak ak ak oR SF ake k 9k 9F k 9k a ak ake k K ake R K aK ak ak akk ak k K k k k k D wyer On 

send_host_reg_command(0x0010,0x0000); 
send_host_reg_command(0x001 1,0x0007); 
send_host_reg_command(0x0012,0x0000); 
send_host_reg_command(0x0013,0x0000); 
delayms(200); 
send_host_reg_command(0x0010,0x1490); 
send_host_reg_command(0x001 1,0x0227); 
delayms(50); 

send host reg_command(0x0012,0x001a); 
delayms(50); 

send host reg_command(0x0013,0x1400); 
send host reg_command(0x0029,0x0019); 
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send host reg_command(0x002b,0x000c); 


delayms(50); 
send host reg_command(0x0020,0x0000) 
send host reg_command(0x0021,0x0000) 


> 


s 


[E> sk sk A e e ae a a ae ae ae e sk ok oR oR R F R F ake SF SF SF SF SF SF SF afe a ae ae ae ake ake ake ake ke k k R R Ç et gamma 


send_host_reg_command(0x0030,0x0000) 
send_host_reg_command(0x003 1,0x0607) 
send_host_reg_command(0x0032,0x0305) 
send_host_reg_command(0x0035,0x0000) 
send_host_reg_command(0x0036,0x1604) 
send_host_reg_command(0x0037,0x0204) 
send_host_reg_command(0x0038,0x0001) 
send_host_reg_command(0x0039,0x0707) 


$ 
> 
5 
8 
? 
> 
5 


° 


send host reg command(O0x003c,0x0000); 


send host reg command(O0x003d,0x000f); 


/ J ?8 tE sk 3 3 3 e a a ae ae ae zk e sk sk šE ak ak ak ak ak a a sk oR oF oR oR R R F afe afe SF ake SF F R akk akk akk aik ae akeke S Gf Gram aera 


send host reg_command(0x0050,0x0000) 
send host reg_command(0x0051.,0x00ef); 
send host reg_command(0x0052,0x0000) 
send host reg_command(0x0053,0x013f); 


° 


? 


send host reg_command(0x0060,0xa700); 


send host reg_command(0x0061,0x0001) 


° 


send host reg command(O0x006a,0x0000); 


[E> sk sk A A e e e a a ae ae sk sk zk k oR oR ake ake ak ake SF SF SF SF SF SF SF R E ae ae ake ake ake ake ak akk k Daratial display 


send_host_reg_command(0x0080,0x0000) 
send host reg_command(0x0081,0x0000) 
send host reg_command(0x0082,0x0000) 
send host reg_command(0x0083,0x0000) 
send host reg_command(0x0084,0x0000) 
send host reg_command(0x0085,0x0000) 


° 
? 
> 
d 
° 


[E> sk 3k A A e e se ae ae 2k e zk e sk oR oR oR ak ak ak ak ak a oF SF SR SR SR R F afe 98 afe afe afe SF SF SF SF R 98 ae Plan Control 


} 


看 到 这 些 代码 ， 再 从 TFT 液晶 屏 的 数据 手册 ， 


3-224: 


send host reg command(0x0090,0x0010) 
send host reg command(0x0092,0x0600) 
send host reg command(0x0007,0x0133) 

















5 
° 


> 


截取 














部 分 寄存 器 进 


行 分 析 ， 如 下 图 
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a-Si TFT LCD Single Chip Driver 
240RGBx320 Resolution and 262K color ILI9328 


7.2. Instruction Descriptions 


. | Registers Name 

Index Register 

Driver Code Read 

Driver Output Control 1 

LCD Driving Control 

Entry Mode 

Resize Control 

Display Control 1 

Display Control 2 

Display Control 3 

Display Control 4 

RGB Display Interface Control 1 
Frame Maker Position 

RGB Display Interface Control 2 
Power Control 1 

Power Control 2 

Power Control 3 

Power Control 4 

Horizontal GRAM Address Set 
Vertical GRAM Address Set 
Write Data to GRAM 


Power Control 7 

Frame Rate and Color Control, 
30h| Gamma Control 1 

31h| Gamma Control 2 

32h| Gamma Control 3 

35h| Gamma Control 4 
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0 AD14 | AD13 AD12 AD11 
! read data (RD17-0) bits are tran: ia dif lines according to the selected interfaces. 
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KP3[1] | KP3[ n 
n 
0 


o | kpP2f2] | KP2I1] | KP20) 
o _ | KP42] | KP4I1] | KP4[0 
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KP5[2] | KPsn | KPsI 
RP1[2] | RPI | Pero 


图 3-224 TFT 液晶 屏 部 分 寄存 器 
第 二 个 指令 为 03h， 进 入 模式 命令 。 在 这 个 命令 中 ， 我 们 关注 AM、ID1、LID0 三 个 比 



























































三 | 三 | 三 | 三 | 三 | 三 | 三 | 三 | 三 | 三 | 三 | 三 | 三 | 三 | 三 | 三 | 三 | 三 | 三 | 三 | 三 | 三 | 三 | 三 
a |= |= |-|- 1-1 1-1 - 1-1 1-1 1-1 1-1 
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AM 控 制 GRAM 的 更 新 方向 : 当 AM=-“0”， 表 示 地 址 更 新 方向 为 垂直 方向 ， 当 AM=“1” 
， 表 示 地 址 更 新 方向 为 水 平方 向 ; 

ID[1: 0]: 当 更 新 一 个 显示 数据 时 ， 控 制 地 址 计数 器 自动 增 1 和 减 1。 详 细 内 容 如 下 
3-225 所 示 : 





























WD[1:0] = 00 UD[1:0] = 01 UD[1:0] = 10 WD[1:0] = 11 
Horizontal : decrement | Horizontal : increment | Horizontal : decrement | Horizontal : increment 
Vertical : decrement Vertical : decrement Vertical : increment Vertical : increment 


AM=0 


Horizontal 


e m 


机 


sl | iti 


图 3-225 更 新 方向 的 设 定 











第 三 个 指令 为 07h， 显 示 控 制 命令 。 
K- — 2 ai š 


























RW RS D15 D14 D13 D11 D10 D8 D7 D6 D4 D3 D2 D1 
EJEKI ee eee ee 
D1 BASEE 源 ， 输 出 ILI9320 内 部 操作 
0 0 GND 停止 
1 GND 操作 
1 0 0 无 亮点 显示 操作 
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1 1 0 无 亮点 显示 操作 

















1 1 1 图 像 显示 操作 






































D[1:0]: EA GPH, AFER: 设置 为 “00” 时 ， 关 闭 显 示 ; 而 配合 BASEE 比 特 位 ， 可 
以 用 来 设置 开启 或 是 关闭 显示 器 时 ， 系 统 是 挂 起 还 是 运行 状态 ， 以 此 设置 在 挂 起 状态 ， 达 
到 降低 功 耗 的 目的 。 








































































































而 CL 比 特 位 ， 当 CEL 为 1 时 ， 选 择 8 位 彩色 : 当 CEL 为 “0 时 ， 选 择 为 262144 彩 色 ， 如 下 多 











3-244 上 所 示 ; 














表 3-244 显示 彩色 设置 


























CL 颜色 (Colors) 
0 202,144 
8 











接着 我 们 了 解 第 四 个 和 第 五 个 指令 为 20h 和 21h， 分 别 为 设置 GRAM 的 行 地 址 〈X 坐 标 
) 和 列 地 址 〈Y 坐 标 ) 。 我 们 通过 此 两 个 指令 的 设置 ， 指 定 需要 写 入 的 点 ， 然 后 再 设置 颜 
色 ， 便 实现 在 指定 点 写 入 一 个 颜色 的 。 
第 六 个 指令 为 22h，【〔 读 / 写 ) 数据 〈 到 /从 ) GRAM。 当 这 个 指令 执行 时 ， 地 址 计数 器 
自动 增加 和 减少 。 































































































































































































































































































下 面 再 看 看 50h ~ 53h 指 令 ， 垂 直 和 水 平 RAM 地 址 位 置 设置 如 下 表 3-133 所 示 。 
表 3-145 ”垂直 和 水 平 RAM 地 址 位 置 设 置 
R/W | RS D15 |D14 |DI | D2 |DH |D10 |D9 DS 
R50h | W l1 0 0 0 0 0 0 0 0 
RSIh W l1 0 0 0 0 0 0 0 0 
R52h | W l1 0 0 0 0 0 0 0 VSA8 
R53h | W l1 0 0 0 0 0 0 0 VEAS 
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 
R50h HSA7 | HSA6 | HSA5 | HSA4 | HSA3 | HSA2 | HSA1 | HSA0 
R51h HEA7 | HEA6 | HEAS | HEA4 | HEA3 | HEA2 | HEA1 | HEAO 
R52h HSA7 | HSA6 | HSA5 | HSA4 | HSA3 | HSA2 | HSA1 | HSA0 
R53h HEA7 | HEA6 | HEAS | HEA4 | HEA3 | HEA2 | HEA1 | HEAO 
HAS[7:0]/HEA[7:0]: 指定 区 域 的 垂直 方向 上 的 起 点 和 终点 。 通 过 设置 HAS 和 HEA 比 特 
， 以 限制 GRAM 区 域 的 垂直 方向 上 的 大 小 。 
VSA[8:0]/VEA[8:0]: 指定 区 域 的 水 平方 向 上 的 起 点 和 终点 。 通 过 设置 VSA 和 VEA 比 特 
， 以 显示 GRAM 区 域 的 水 平方 辐 上 的 大 小 。 如 下 图 3-226 所 示 : 
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HSA HEA 


VSA 


Window Address 


Area 


VEA 
GRAM Address Area 








图 3-226 指定 区 域 设置 


























ENGER 





“00”h “< HAS[7:0] < HEA[7:0] < “EF”h 


“00”h “< VAS[7:0] < VEA[7:0] < “13F”h 





























到 此 ， 我 们 先 简 单 了 解 到 这 里 ， 更 多 详细 的 请 见 数据 手册 。 























LCD_TEST_SingleColor() 函数 完成 了 颜色 的 填充 ， 可 以 看 一 下 代码 ， 代 码 分 为 两 个 部 
分 , 第 一 部 分 完成 颜色 填充 区 域 的 设置 和 初始 化 ; 第 二 个 部 分 完成 屏幕 颜色 的 实际 填充 ， 
因为 第 一 部 分 划分 的 区 域 包括 了 240*320 个 点 ， 所 以 我 们 用 一 个 FOR 循环 进行 扫描 来 
填充 数据 ， 有 具体 请 看 下 面 的 代码 段 : 

void LCD TEST SingleColor(char colorH,char colorL) 

{ 



















































































= 
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/* 确定 位 置 刷 屏 的 位 置 ， 确 定 GRAM 的 区 域 ， 准 备 进行 填充 ， 在 这 里 规划 了 


240*320 这 么 大 区 域 { */ 














































































































int i,j; 

LCD_WRITE_CMD(0x00,0x50); LCD_WRITE_DATA(0x00,0x00); 
/水 平地 址 开始 的 位 置 

LCD WRITE CMD(0x00,0x51); LCD_WRITE_DATA(0x00,0xef); 
/水 平地 址 结束 的 位 置 

LCD WRITE CMD(0x00,0x52); LCD WRITE DATA(0x00,0x00); 
/垂直 地 址 开始 的 位 置 

LCD WRITE CMD(0x00,0x53); LCD WRITE DATA(0x01,0x3f); 
/垂直 地 址 结束 的 位 置 

LCD WRITE CMD(0x00,0x20); LCD WRITE DATA(0x00,0x00); 
/水 平 GRAM 地 址 设置 

LCD WRITE CMD(0x00,0x21); LCD_WRITE_DATA(0x00,0x00); 
/垂直 GRAM 地 址 设置 

LCD WRITE CMD(0x00,0x22); /Write Data to GRAM 

/* 确定 位 置 刷 屏 的 位 置 ， 确 定 GRAM 的 区 域 ， 准 备 进行 填充 ， 在 这 里 规划 了 
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240*320 这 么 大 区 域 1 */ 





/* 填充 颜色 ， 这 个 屏 包 括 的 区 域 是 有 240*320 个 点 { */ 
for (1=0;i<320;i++) 








{ 
for (J=0;]<240;j++) 
{ 
LCD_ WRITE DATA(colorH,colorL); 
} 
} 





/* 填充 颜色 ， 这 个 屏 包括 的 区 域 是 有 240*320 个 点 { */ 








上 面 有 一 句 代 人 码 是 : 
LED WRITE CMD(0X00, 0X50); LCD WRITE DATA(0x00, 0x00); /水 平地 址 开始 的 位 置 
可 以 在 TFT 液晶 屏 数据 手册 中 找到 对 应 的 ， 如 下 : 

表 3-146 水 平地 址 开始 的 位 置 设置 






































50h | 水 平地 址 开始 位 置 | ..….… HSA7 HSA6 HSA5 HSA4 HSA3 HSA2 HSA1 HSA0 















































b 


这 名 代码 就 是 设置 50H 这 个 位 置 , Horizontal Address Start Position 翻译 成 中 文 意思 就 是 
水 平地 址 开始 的 位 置 ， 其 他 也 是 相同 的 ， 具 体 还 是 查 手册 吧 。 
























































6 为 什么 会 显示 红色 ， 液 晶 屏 整个 屏幕 都 显示 红色 ， 可 以 看 这 个 代码 

LCD TEST _SingleColor(0xf8,0x00); /display red 
它 将 0xf800 写 入 进去 ， 因 为 在 这 个 16 位 的 液晶 屏 显示 模式 中 ， 我 们 配置 的 RGB 比例 为 5: 
6: 5 是 一 个 十 分 通用 的 颜色 标准 ， 在 GRAM 相应 的 地 址 中 填 入 该 颜色 的 编码 ， 即 可 控制 
LCD 输出 该 颜色 的 像素 点 。 刚 好 红色 的 编码 就 为 0xf800，RGB 比例 为 5: 6: 5 总 共 为 16 
个 bit，0xf800 化 成 二 进 制 就 是 “1111 1 000 0000 0000, 将 这 个 数据 通过 程序 写 到 LCD 中 
去 刚好 就 可 以 得 到 如 下 图 3-227: 


system 16-bit interface (1 transfers/pixel) 65,536 colors 






































































































































































1st Transfer 
oe FEEFESESESESESESESES 
17 16 15 14 13 12 10 















图 3-227 颜色 设置 
看 上 图 ， 总 共 18 位 ， 但 R5 M RO 的 值 一 样 ，B4 和 BO 的 值 一 样 ， 去 掉 这 2 位 ， 就 是 16 位 






































数 ， 我 们 把 0xf800 化 成 二 进 制 填写 到 下 表 3-147 中 : 
表 3-147 18 位 数据 的 配置 












































R5 | R4 | R3 | R2 | R1 | RO | G5 | G4 | G3 | G2 | G1 | G0 | B5 | B4 | B3 | B2 | B1 | BO 





















































1 1 1 1 1 1 0 10 IO JO JO JO JO 0 10 JO JO J0 

















UAT UE RANE A e AAE AA: 所 以 液晶 屏 刷 红色 ， 这 样 就 

全 部 搞 清 楚 了 ， 下 面 再 增加 几 个 其 他 的 例 程 ，; 熟悉 熟悉 。 
> ZERU, ZH 240x320=76800 个 

像素 点 。 本 例 程 中 ， 我 们 通过 两 个 for 循环 来 实现 对 76800 个 像素 点 的 操作 。 函 数 
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LCD WRITE_DATA(colorH,colorDL) 写 入 颜色 数据 。 可 以 发 现 函 数 LCD WRITE DATA () 
实际 每 次 写 入 一 个 像素 点 的 数据 , 一 共 写 了 320x240 次 ,刚好 写 入 显示 一 个 屏幕 所 需 的 数据 。 


























3.31.7 更 多 有 关 彩 屏 例 程 


























更 多 TFT 彩色 液晶 屏 相 应 的 例 程 可 通过 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 下 载 专 区 下 载 ， 如 下 表 
3-148: 
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K 3-148 TFT 彩色 液晶 屏 更 多 丰富 例 程 介绍 





序号 例 程 功能 





例 程 01 | 2.4 寸 显示 红色 彩屏 








例 程 02 |24 寸 显 示 绿 色 








例 程 03 | 2.4 寸 显示 蛋黄 色 




















例 程 04 | 文字 显示 -欢迎 进入 神舟 科技 





例 程 05 | 2.4 彩屏 +SD 1 























例 程 06 | 2.4 彩屏 +SD 卡 显示 详细 的 SD 卡 信 息 














3.32 UCOSII 操 作 系 统 的 基础 理解 


3. 32. 1 操作 系统 是 什么 ? 
































操作 系统 的 作用 究竟 是 什么 呢 ? 简单 来 说 就 是 管理 CPU 的 硬件 资源 的 ， 例 如 一 个 CPU 
忆 片 既 要 负责 网 口 数据 的 采集 和 分 析 ， 又 要 负责 后 台 工 作 人 员 通 过 串口 对 CPU 进行 管理 的 
配置 和 设置 ,还 要 负责 把 正在 执行 的 一 些 数据 信息 显示 到 彩色 液晶 屏 上 ,那么 这 样 三 件 工作 ， 
在 没有 操作 系统 的 时 候 ， 是 需要 采用 CPU 的 中 断 来 执行 ， 或 者 我 们 自己 写 一 个 软件 变量 ， 
来 监控 这 3 件 事情 ， 当 事情 发 生 的 时 候 ， 就 切换 当前 的 事情 不 做 ， 转 去 做 着 急 的 那 件 事情 ， 

































































































































































Ha 




















或 者 在 人 所 不 能 感知 的 条 件 下 ，CPU 进行 分 时 间 片 来 执行 ， 每 个 事情 都 占用 很 少 的 一 个 时 
间 ， 比 如 几 个 微妙 或 者 几 个 毫秒 等 ， 然 后 轮流 切换 到 其 他 事情 。 



































可 以 看 到 以 上 这 个 问题 如 果 单 独 由 用 户 自 己 写 代码 来 实现 , 会 比较 麻烦 , 而 且 可 能 很 多 
代码 来 管理 这 些 事 情 并 不 是 最 有 效率 的 , 所 以 为 了 管理 好 这 么 多 事情 , 就 引入 了 操作 系统 这 
个 概念 ， 操 作 系 统 专门 负责 管理 多 任务 多 事件 的 ， 可 以 非常 合理 的 管理 好 硬件 资源 。 

比如 以 前 的 UCOSII 操作 系统 最 多 可 以 管理 64 个 任务 ， 但 从 2.80 版 本 开始 已 经 增加 至 
255 个 任务 ， 也 就 是 说 同时 管理 255 个 任务 ， 多 么 强大 的 操作 系统 啊 ! 

以 下 是 上 C/OS- 芽 使 用 的 一 些 例子 ， 因 为 UCOSII 比较 小 ， 所 以 可 以 使 用 到 比较 低 端的 
CPU 上 进行 一 些 硬 件 资源 的 管理 ， 因 为 如 果 较 大 的 操作 系统 ， 操 作 系统 本 身 就 会 消耗 比较 
多 的 CPU 资源 ， 这 样 就 很 不 划算 ， 如 果 把 UCOSII 放 到 较 高 性 能 的 CPU 上 ， 本 身 UCOSII 
比较 简单 ， 自 己 的 功能 还 不 足以 去 管理 那么 多 高 性 能 的 CPU。 

























































































ir 




























































































































































































3. 32. 2 理解 操作 系统 的 小 例子 
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关于 操作 系统 的 使 用 ， 举 个 小 例子 ， 程 序 都 是 从 main0 函 数 开 始 ， 假 设 进 入 main(0 函 数 


406 











后 ， 开 始 调 月 
E 这 种 状态 ， 





H A0 函 数 ， 在 A 函数 
那么 AO 函 数 将 继续 了 





© 




















后 就 会 自动 运行 一 个 管理 








BO 任务 。 三 个 任务 A, 
任务 了 











[ 作 。 
那么 如 果 用 操作 系统 呢 ? 这 个 程序 
B, C 按时 间 片 轮 询 ] 了 


要 AO0 函 数 判 断 某 个 状态 成 立 才 运行 BO 函数 这 村 
让 BO 函数 来 判断 ， 判 断 状态 成 立 ， 就 继续 运行 BO 函数 后 续 的 程序 ， 反 之 则 切换 其 他 作 


发 生 某 种 状态 的 时 候 ， 就 会 调 月 
这 是 没有 操作 系统 的 
的 设计 理念 就 不 一 样 了 , 首先 从 main0 函 数 进 入 ， 然 
操作 系统 内 部 资源 的 小 函数 ， 我 们 这 暂 称 之 为 CO 函数 〈 这 个 在 操 
作 系 统 里 叫做 守护 进程 )， 然 后 创建 一 个 AO 任 务 〈 其 实 它 是 一 个 函数 )， 然 后 
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mi 
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D HJ 





























[ 作 ， 通 俗 的 i 





就 是 三 个 全 
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3. 32.3 高 端 操 作 系统 原理 架构 深入 理解 


层次 1: 4 








变量 清 0 还 没 来 得 急 使 用 时 间 片 时 间 曾 

















CL 到了， 这 时 

















量 赋 了 非 零 值 后 就 休眠 了 ， 当 A 任务 再 次 运行 使 用 该 变量 时 ， 因 
EF 可 能 不 是 ， 所 以 就 有 可 











以 还 认为 该 变量 是 0, 但 实际 



































保证 不 出 错 ， 这 就 需要 程 





层次 2: 进程 。 
主要 区 别 是 进程 分 配 上 














序 员 自 己 事先 规定 好 任务 A 和 任务 B 划分 各 
跨 界 访问 其 他 任务 的 存储 区 域 。 代 表 操 作 系统 有 
在 操作 系统 概念 了 中 出 现 了 进程 这 个 名 词 ， 其 实 进 和 
来 自己 独立 的 临 








时 变量 





区 域 ， 





F 务 。2 个 任务 A 和 B 以 每 隔 20ms 时 间 片 轮 询 的 方式 运行 ， 因 
任务 都 是 程序 员 写 的 软件 代码 ， 所 以 有 可 能 使 得 A 和 了 B 同时 对 一 个 变量 赋值 


为 


, 














Lhe 
Keg 


为 A 不 知道 
成 A 任务 执行 过 程 ， 


A 休眠 B 开始 运行 ， 假 如 此 

















B 








日 BO 函数 ， 如 果 没 有 发 
序 设 计 思 路 。 











创建 


个 











EF 务 轮流 来 运行 ， 每 个 
[作假 设 是 20 毫秒 时 间 。 这 样 三 个 任务 可 以 各 自负 责 各 自 的 工作 ， 非 操作 系统 时 ， 需 
的 工作 ， 现 在 就 不 需要 了 ， 这 个 了 





[ 作 可 以 


[ 务 。 





A 任务 和 B 
比如 A 刚 对 
时 B 对 该 变 
修改 过 ， 所 








出 错 ; 为 了 




















COSII。 


H 











的 存储 区 域 ， 不 能 


就 是 一 个 任务 ， 


E 

















其 他 进 





程 不 允许 访问 , 这 就 为 程序 员 写 


代码 时 省 了 不 少 功夫 , 无 须 考虑 进程 之 间 会 相互 跨 界 去 影响 对 方 , 实现 这 些 实际 上 是 对 操作 





系统 内 核 代码 台 
机 制 和 分 配 机 人 
操作 系统 中 只 是 

层次 3: FI 









































Hl. KÆ 











HJH 








Sj 








j 户 界面 最 早 的 故事 来 


8 现 结束 了 冷冰冰 的 命令 行 与 计算 机 交互 的 时 代 。 


E 新 设计 了 ， 从 而 从 根本 上 解决 了 跨 界 出 错 的 问题 因 
央 ， 就 使 得 操作 系统 内 核 代码 增多 了 和 复杂 了 。 其 实 进程 也 是 一 个 任务 ， 它 在 














个 专业 化 术语 ， 表 示 进 程 与 进程 之 间 是 有 保护 机 制 




















HJ 





FIT 














图 





形 月 














存在 的 。 
斯 认为 微软 抄袭 了 蔷 果 ， 然 后 鼠标 
昌 户 界面 是 什么 ?是 一 个 进程 








实 是 一 个 进程 ， 它 


AM 


答案 YES, CH 
小 图 标 都 代表 
活该 图 标 所 对 应 











全 





























的 程序 ， 所 以 








个 在 显示 器 上 显示 桌面 档 
人 E 备 运行 的 程序 ， 如 果 用 鼠标 双生 
图 形 用 户 界面 就 像 是 一 个 服务 员 ， 它 是 为 














和 子 的 进程 ， 桌 面 . 





为 增加 了 不 少 内 在 保护 


mi 


吗 ? 
上 所 有 的 














pa 





FG 某 个 图 标 ， 














形 用 户 界面 进 

















] 户 月 








windows 操作 系统 ， 手 机 的 IOS 和 Andriod 操作 系统 。 


层次 4: 网 络 。 在 线 WORD，PPT，EXCEL J; 微 信 的 公众 号 ， 微 信 的 小 应 
E CPU 与 外 设 资源 之 间 的 关系 ， 








属于 网 络 类 别 
别 的 操作 系统 就 是 管 理 
安装 WORD 程序 也 可 以 访问 是 








多 个 CPU 和 各 











的 服务 应 用 。 如 果 要 说 操 


























给 浏览 器 客户 端 一 套 模板 ， 在 浏览 器 








E W 














一 模 一 样 的 命令 按钮 ， 原 来 比如 











JEE u] pA JJ 
负载 较 轻 的 服务 器 ， 
外 的 空闲 服务 器 让 它们 之 间 建 立 关联 














NI 


作 系 统 是 管理 
外 设 资源 之 间 的 关系 。 访 问 在 线 WORD 
因为 通过 IP 地 址 去 访问 远程 服务 器 时 , 远程 服务 器 默认 传送 
示 就 是 WORD Ë 





程 就 会 去 激 





有 务 的 ;例如 








等 都 
网 络 级 
时 本 机 无 须 























ERT, JEB 





H 














建立 一 个 表格 ， 是 垦 

















Huj, 这样 就 








下 时， 可 以 分 配 


给 其 


=H >x 





里 面 还 有 跟 WORD 
E 本 机 保存 ， 而 现在 则 通过 网 络 传送 到 服 
务 器 上 在 服务 器 上 建立 一 个 WORD， 数 据 都 保存 在 远 端 ;这样 的 好 处 就 是 本 机 无 须 装 载 程 
JA WORD 的 功能 ， 另 外 就 是 当 一 台 服 务 器 负载 较 习 
因为 网 络 上 传输 的 都 是 网 络 数据 包 , 只 需要 把 这 些 网 络 数据 包 转 发 给 另 





E 





他 服务 器 


上 现 了 分 布 式 操作 系统 ,负载 均衡 服务 器 


407 





等 等 一 系列 的 新 软件 功能 系统 , 原本 管理 本 地 一 个 CPU 资源 变 成 管理 网 络 上 多 个 CPU 资源 ， 
增加 了 管理 设备 的 数量 以 及 服务 量 , 相当 于 原本 是 一 个 小 操作 系统 干 的 活 , 现在 小 操作 系统 
通过 网 络 交 给 网 络 上 的 大 操作 系统 来 干 ， 大 操作 系统 干 完 活 就 把 结果 交 给 小 操作 系统 ; 所 以 













































































是 的 用 户 可 以 更 少 的 安装 程序 ，CPU 性 能 也 可 以 不 用 那么 高 ， 只 要 有 了 网络， 再 大 再 重 的 任 
务 都 可 以 交 给 网 络 上 的 服务 器 群 去 解决 ， 由 大 操作 系统 或 者 叫 分 布 式 操 作 系 统 来 解决 ， 从 而 























实现 节省 资源 的 目的 。 
































简单 总 结 一 下 ， 操 作 系统 存在 的 意义 就 是 管理 和 节约 硬件 资源 ，CPU 运行 的 操作 系统 
假如 被 称 为 一 个 节点 , 那么 这 个 被 运行 操作 系统 就 是 管理 这 个 节点 的 硬件 资源 , 使 得 这 个 节 
点 工作 效率 最 大 化 ,节点 与 节点 之 间 就 是 操作 系统 与 操作 系统 之 间 的 通信 ,这 个 通信 在 互联 
网 里 是 遵循 TCP/IP 协议 的 , 而 多 个 操作 系统 结合 TCP/P 协议 又 组 成 了 一 个 更 加 庞大 的 虚拟 





























































































































操作 系统 来 负责 管理 哲学 节点 的 资源 ， 微 信 ， 百 度 云 ， 阿 里 巴巴 ， 淘 宝 网 等 等 这 些 巨 无 霸 哪 
































个 背后 没有 成 和 上 万 台 服 务 器 在 默默 无 闻 的 工作 呢 ? 这 些 都 是 操作 系统 在 管理 资源 , 当 你 在 
访问 淘宝 网 购物 时 ， 当 你 在 微 信 上 聊天 时 ， 当 你 在 百度 云 盘 上 下 载 一 部 电影 
在 虚拟 的 操作 系统 上 运行 , 经 过 一 些 策略 调度 到 茶 台 服务 器 ,服务 器 本 身 自己 也 有 管理 本 机 












































时 ， 这 个 应 用 是 
























































资源 的 操作 系统 ， 经 过 一 系列 复杂 的 协议 转换 ， 最 终 找到 你 请 求 的 资源 并 提供 相应 服务 。 


3. 32. 4 操作 系统 的 学 习 心 法 





操作 系统 无 论 是 在 软件 领域 或 计算 机 领域 都 可 以 算得 上 一 门 非常 之 难 的 学 问 , 如 何 管理 





























资源 ， 无数 个 夜晚 ， 我 看 着 拿 儿 行经 典 到 无 法 再 简化 的 代码 ， 品种 各 种 各 样 的 情况 下 这 小 小 
的 几 行 代码 所 应 对 的 复杂 情况 , 真是 经 典 之 作 , 真是 艺术 的 感觉 ! 通过 这 几 行 代码 可 以 品位 












































到 设计 者 的 智慧 ， 就 好 比 是 一 个 象棋 残局 ， 无 论 谁 先 走 ， 





























看 上 去 非常 简单 一 个 一 个 的 函数 ， 里 面 的 全 局 变量 设计 ， 




















这 个 设计 者 都 能 给 出 解决 办 法 ， 而 


残局 就 摆 在 你 面前 ， 你 却 还 是 下 不 过 设计 者 。 操 作 系统 内 核 几乎 都 是 由 这 样 的 代码 组 成 的 ， 











指针 ， 引 用 ， 内 存 分 配 等 就 好 像 是 

















一 个 精密 的 手表 ， 环 环 相 扣 ， 邮 辑 严密 ， 品 它 的 味道 得 看 自己 的 功力 有 多 深 。 




















在 我 工作 这 些 年 来 见 过 大 牛 , 几乎 都 是 操作 系统 水 平 到 了 一 定 境 界 , 操作 系统 不 是 一 门 
可 以 7 天 入 门 到 精通 的 学 问 , 它 只 能 日 积 月 累 慢 慢 提高 才 可 以 , 所 以 在 行业 内 真正 佩服 的 高 

















手 可 能 不 是 看 他 收入 有 多 高 ， 工 资 是 多 少 ， 而 可 能 真正 的 看 水 平 ， 在 IT 或 者 电子 行业 高 端 









































领域 中 ， 虽 然 高 手 不 一 定 都 精通 操作 系统 ,但 精通 操作 系统 的 一 定 是 高 手 ， 他 们 可 能 是 架构 
































`= 

















币 ， 可 能 是 研发 部 门 经 理 ， 可 能 是 技术 经 理 ， 也 有 可 能 是 学 科 带 头 人 等 ; 关于 操作 系统 的 学 
习 实 在 是 无 法 用 一 章 全 部 讲 完 ， 这 就 是 为 什么 本 章 写 得 比较 少 的 














原因 ,因为 实在 是 无 法 用 一 





aat 

















章 全 部 讲 完 讲 透 讲 明白 , 本 章节 只 能 起 到 一 个 入 门 的 作 











]， 有 了 这 套 操作 系统 的 思路 架构 就 





















































可 以 去 应 对 即将 到 来 的 工作 ,然后 再 在 工作 中 慢 慢 去 理 角 
的 经 典 教 材 另外 学 习 。 















































坚 和 加 深 , 更 深 的 知识 需要 相关 配套 














学 习 分 为 两 个 方法 , 一 个 是 从 操作 系统 内 核 开始 学 起 , 另外 一 个 是 从 简单 的 应 用 开始 学 





习 ， 逐 渐 深 入 ， 下 面 分 两 个 方面 分 别 谈 谈 我 的 看 法 : 








从 内 核 开始 学 起 , 对 于 时 间 充 裕 或 者 对 操作 系统 比较 感 兴趣 的 学 生 , 建议 系统 的 从 内 核 
































开始 学 起 ， 从 内 核 学 习 就 是 学 思想 ,看 操作 系统 是 如 何 管理 资源 的 , 看 如 何 管理 突然 并 发 的 











100 个 任务 ， 让 这 些 任务 都 能 有 效 的 执行 ， 既 不 耽搁 用 户 的 实时 感 ， 又 不 耽搁 打印 机 任务 的 
执行 ， 另 外 就 是 有 限 资源 的 管理 ， 比 如 每 个 任务 要 占 8K AF ARRA 16K 内 存 ， 如 何 最 













































































优 同时 运行 和 管理 100 个 这 样 的 任务 ; 请 记 住 ， 只 学 管 























里 思想 ， 思 维 ， 当 然 基础 好 的 同学 也 




















可 以 模拟 操作 系统 代码 里 的 数据 结构 ,去 思考 一 下 为 什么 这 么 设计 ,可 以 编写 简单 小 程序 来 
验证 这 些 架 构 ， 比 如 编 一 个 属于 自己 的 链表 ， 涉 和 尾 相 连 ， 考虑 各 种 情况 看 是 否 存在 BUG; 
假如 只 学 习 这 些 管理 思想 , 终究 有 一 天 当 你 进入 实战 工作 的 时 候 , 最 终 会 有 突然 一 点 就 通 的 
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， 提 高 非常 4 
另外 一 种 是 
逐渐 深入 ， 随 着 
格 昂贵 ， 不 得 不 重 理 论 
互联 网 使 得 查找 资料 非常 方便 ， 本 人 觉得 这 种 学 习 
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和 轻 实践 ， 现 在 条 件 



































向 内 学 习 ， 本 书 所 例 的 UCOSII 例 程 
开发 板 的 畅销 ， 这 种 学 习 方 式 会 越 来 越 多 ， 十 多 二 十 年 前 ， 医 
日 开发 板 ， 电 脑 价格 也 非常 便宜 
的 先进 ; 知识 知识 ， 


好 了 有 条 件 使 月 


就 是 采用 





些 重点 大 学 





毕业 基础 
感觉 动手 能 力 较 差 , 但 经 过 两 年 左右 时 间 很 快 成 为 公司 骨干 
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学 习 方式 ， 
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的 知识 才 有 意义 ,管理 资源 就 是 操作 系统 要 














更 加 
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其 很 少 价 


=s 





干 的 事情 ， 它 的 一 切 设 计 都 是 遵循 这 个 原则 








懂 看 明白 本 书 的 程序 ， 再 根据 各 自 基础 不 同 ， 实 
解 写 的 程序 或 者 别人 的 程 
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情况 不 同 ， 可 以 
读书 ,操作 系统 也 只 是 一 段 代码 





E 厅 ， 不 要 为 了 读书 而 
管理 资源 的 代码 ， 当 程序 设计 过 到 不 解 时 ， 


带 着 i 





















































\ 体 情况 和 问题 发 给 我 ， 我 们 可 以 一 起 共同 探讨 ， 
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3. 32. 5UCOSII 的 任务 及 其 状态 


操作 系统 是 多 任务 的 ， 多 个 人 
就 要 求 其 他 任务 处 于 其 他 非 运行 状态 。 
随 着 操作 系统 进一步 优化 ,为 了 更 好 硬件 资源 ， 
就 好 像 轻重 缓急 的 对 任务 分 了 几 种 状态 ， 


< 
ENT 
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果 要 知道 
它们 的 ,什么 情况 下 来 切换 到 什么 态 ， 
9 能 的 实现 自动 控制 ， 下 面 分 析 一 下 几 利 
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问题 去 查看 


E 务 同时 存在 ， 但 CPU 


真实 的 操作 系统 的 设计 理念 , 可 以 翻 
优化 管理 硬件 资源 ， 
"状态 的 功能 
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用 操作 系统 的 思 





1 想 角 度 去 
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操作 系统 是 如 


里 想 通 的 问题 的 ， 给 自己 一 些 灵 感 ， S 可 以 给 我 发 EMAIL， 








起 提高 和 成 长 。 








它 只 是 一 


可 去 解决 原 





把 您 的 




















同一 时 刻 


管理 好 任务 
比如 睡眠 态 、 
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来 研究 这 几 











HE» 


不 感 兴趣 的 可 以 结合 后 面 的 实际 例 程 再 来 返回 过 来 看 : 








1) 睡眠 态 
2) WAS. 
3) 运行 态 
4) 挂 起 态 
5) 被 中 断 态 
睡眠 状态 : 
T 把 任务 交 给 








睡眠 态 (DORMANT) #4 























4 任务 一 旦 建立 , 这 个 任务 就 进入 就 绪 态 准备 运行 。 

也 可 以 是 动态 地 被 一 个 运行 着 的 任务 建立 。 如 
竹 务 的 优先 级 高 于 建立 它 的 那个 任务 , 则 这 个 内 
任务 可 以 通过 调用 OSTaskDel0 函 数 返 回 到 时 
HRS- 


等 待 状态 : 1l 










































































E 在 运行 的 任务 可 以 通过 调用 两 个 





数 是 OSTimeDly0 或 OSTimeDlyHMSM()。 这 个 任务 于 是 进入 等 





下 一 个 优先 级 最 高 的 、 并 进入 了 就 绪 态 的 任务 立刻 








FE 务 驻 留 在 程序 空 
ucos I 是 通过 调用 下 述 两 个 函数 之 一 : O OSTaskCreateExt()。 
F 务 的 建立 可 以 是 在 多 任务 运行 
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WIRT Y CPU 


函数 之 一 将 自身 延迟 一 
待 状态 ， l 


段 时 间 ， 


的 控制 权 。 


4: 
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一 个 任务 进 


E 务 ， 这 
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ucos II 管 
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任务 是 被 男 一 个 任务 建立 的 ， 而 这 
建立 的 任务 将 立即 得 至 


的 控制 权 。 

















两 个 函 
过 去 ， 
待 的 时 间 过 
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去 以 后 ， 系 统 服务 函数 OSTimeTickO 使 延迟 了 的 任务 进入 就 绪 态 。 e TA 





一 事件 的 发 生 时 也 要 等 待 ， 手段 是 调 有 
或 OSQPend()。 调用 后 任务 进入 了 等 




















日 以 下 3 4 
待 状态 C(WAITING )。 当 任务 因 








等 待 事件 被 挂 


数 之 一 : OSSemPend0，OSMboxPend0)， 


起 (Pend), 
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下 一 个 优先 级 最 高 的 




















3. 32. 6 UCOSII 任 务 的 控制 块 0S_TCB 





竹 务 立即 得 到 了 CPU 的 控制 权 。 当 事件 发 生 了 ， 被 挂 起 的 任务 进入 就 


绪 态 。 事 件 发 生 的 报告 可 能 来 自 另 一 个 任务 ， 也 可 能 来 自 中 断 服 务 子 程序 。 








任务 的 控制 块 OS_TCB 是 一 个 表 ， 用 来 记录 描述 任务 的 一 些 属性 。 假 如 有 多 个 任务 ， 


每 个 任务 都 一 个 等 待 工作 的 人 ，CPU 每 个 时 刻 都 只 能 让 一 个 人 来 工人 
那么 这 个 OS_TCB 此 时 就 相当 于 是 一 个 身份 证 和 


64 个 任务 ， 就 好 比 有 64 个 人 同时 了 





作 系统 最 多 可 以 有 
人 都 是 不 同 的 个 体 























这 63 
这 些 
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其 他 人 都 得 排队 。 








工作 进度 表 的 综合 信 





息 的 结合 。 











UCOSII 操 











CE, 每 个 人 都 有 各 自 








的 事情 干 ， 每 个 











那么 CPU 只 有 1 个 ， 只 能 有 1 个 人 在 工作 ， 
个 人 的 工作 有 的 是 刚 开 始 ， 有 
言 息 都 记录 在 哪 











BD? 在 操作 系统 里 ， 














的 只 工作 了 一 半 
这 些 任 务 的 信息 都 记录 在 OS_TCB 里 。 








其 他 63 个 人 都 在 下 面 排队 ， 或 者 睡 

















觉 ; 但 









































细 市 可 以 参看 


些 相 关 的 书籍 ， 这 里 主要 是 说 明 原 理 。 


3. 32. 7 UC0OSII 的 就 绪 表 

















同样 ， 这 些 任 务 






































准备 好 ， 只 














3. 32.8 UCOSII 的 任务 调度 


























时 候 





T 


急诊 是 24 小 时 的 ， 随 





所 有 














务 调度 就 是 通过 任务 的 优先 级 , 合理 管 








行 哪个 任务 。 


正常 排队 的 话 ， 可 能 会 耽误 最 


任务 也 是 有 优先 顺序 级 的 ， 这 是 最 科 
HES, 4 









































， 有 的 任务 还 没有 准 
是 要 打印 一 些 文档 , 那么 这 个 时 候 打 印 机 正在 被 男 外 一 个 任务 占 
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ERRORI, J 


学 的 一 种 规定 设置 


























的 进度 ， 有 的 可 能 已 经 快 完成 了 ， 那 么 

















具体 的 














备 好 ， 而 有 的 任务 已 经 准备 好 了 ; 比如 有 个 任务 
J, 那么 这 个 任务 就 叫 还 没 








有 等 男 外 一 个 占用 打印 机 的 任务 释放 掉 打印 机 ， 然 后 分 配给 了 这 个 任务 , 那么 这 
王 务 就 叫 准 备 好 了 ， 那 么 就 可 以 进入 UCOSI 就 绪 表 。 














谷 话说 ， 远 水 救 不 了 近 火 ， 凡 事 都 有 优先 顺序 ， 比 如 有 个 人 普通 的 感冒 ， 那 么 他 可 以 去 


















































3.32.9 UC0SII 的 调度 器 上 锁 、 开 锁 


这 个 属于 对 特殊 情况 的 处 理 ， 比 如 某 些 任务 ， 分 给 它 单 
但 任务 还 没完 成 ， 此 时 按照 操作 系统 的 规则 ， 应 该 要 把 这 个 任务 换 下 ,但 这 个 任务 所 负责 的 
事情 又 是 不 能 被 打 断 的 ， 这 个 时 候 该 怎么 办 呢 ? 比如 说 有 根 水 管 
才 候 ,刚好 水 管 工 人 到 了 下 班 时 间 ， 这 个 时 候 如 果 不 继续 维修 ， 整 个 城市 的 居 





维修 到 一 半 的 四 


















































独占 






































医院 看 普通 的 门诊 ， 慢 慢 排 队 挂号 ， 等 待 看 医生 ; 相反 ， 如 果 有 个 人 病 到 有 生命 危险 ， 这 个 
Bb 么 这 个 时 候 ， 他 可 以 选择 看 急诊 ， 
去 随 看 。 可 以 看 到 医院 都 是 分 了 优先 级 的 ， 那 么 操作 系统 也 是 一 样 ， 
， 所 以 UCOSII 操作 系统 里 的 任 
F 务 的 调度 确定 哪个 任务 优先 级 最 高 ， 
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先 运 





] CPU 的 时 间 已 经 用 完 ， 


暴 了 ， 水 管 工人 正在 维修 ， 














民 今 天 都 无 法 通 上 自来水 ， 这 个 时 候 就 给 调度 器 上 锁 ， 告 诉 CPU 说 ， 水 管 工人 必须 在 第 一 





时 间 抢 修好 水 管 ， 和 否则 后 果 会 乱 

















严重 。 














给 调度 器 上 锁 ， 可 以 禁止 任务 调度 ; 给 调度 器 开锁 ， 人 允许 任 务 调度 ， 可 以 使 得 某 个 任务 
保持 对 CPU 的 控制 权 ， 不 管 是 否 有 优先 级 更 高 的 任务 进入 了 就 绪 态 ， 





直到 这 个 任务 完成 后 
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调用 调度 器 开锁 为 止 。 





3. 32. 10 UCOSII 的 空闲 任务 





如 果 没 有 任何 任务 的 时 候 , 操作 系统 在 干 嘛 呢 ? 对 ， 它 实际 上 在 运行 一 个 空 亲 任务, 因 
为 CPU 一 直 是 在 工作 的 ， 就 好 像 你 啥 事 都 不 干 的 时 候 ， 心 脏 还 是 跳动 的 一 样 。 

操作 系统 会 自动 建立 一 个 空闲 任务 , 在 没有 其 他 任务 进入 就 绪 态 时 投入 运行 。 它 的 优先 
级 永远 设 为 最 低 优先 级 。 当 有 其 他 任务 就 绪 之 后 ， 它 的 优先 级 都 会 比 空闲 任务 高 ， 它 就 会 获 
得 CPU 控制 权 ， 运 行 这 个 就 绪 好 的 任务 。 
























































3.32.11 ”UCOSII 中 的 中 断 














这 里 的 中 断 是 软 中 断 ， 每 个 任务 都 有 自己 的 优先 级 ， 它 们 通过 优先 级 开始 占用 CPU, 
占用 CPU 后 又 会 有 很 多 细节 的 处 理 ， 在 任务 内 部 需要 中 断 ， 中 断 服 务 完 成 后 又 回 到 任务 本 
身 继续 进行 ， 也 就 是 说 ， 这 个 中 断 也 是 从 属于 该 任务 的 一 部 分 。 

如 果 在 中 断 过 程 中 任务 被 切换 ， 那 么 这 个 任务 以 及 它 自 己 的 中 断 状态 都 会 被 压 入 堆 载 ， 
通俗 说 ,任务 下 去 排队 ， 它 所 执行 的 过 程 状 态 以 及 数据 都 不 会 丢失 ， 都 会 保存 下 来 ， 留 着 它 
下 次 获得 CPU 控制 权 的 时 候 ， 再 运行 。 




















































































































3. 32. 12 UCOSII 的 时 钟 节拍 











每 个 任务 运行 多 久 ， 占 用 多 久 的 CPU 控制 权 ， 就 绪 状 态 多 久 ， 这 些 都 需要 记录 时 间 。 

而 UCSOII 里 这 个 叫做 时 钟 节拍 ,操作 系统 要 求 用 户 提供 一 个 周期 性 时 钟 源 ， 来 实现 时 
间 的 延 时 和 超时 功能 ， 时 钟 节拍 应 该 在 每 秒 钟 发 生 10~100 次 ， 为 了 完成 该 任务 ， 可 以 使 用 
硬件 时 钟 。 

时 钟 节拍 可 以 由 定时 器 中 断 来 完成 ， 也 可 以 放 在 任务 中 完成 。 






























































3.32.13 ”UCOSII 的 初始 化 





操作 系统 必须 被 初始 化 ， 以 初始 化 所 有 的 变量 和 数据 结构 。 就 好 像 一 个 小 面馆 ， 无 论 今 
天 有 没有 客户 来 吃 ， 你 都 要 准备 好 面条 ， 烧 开 的 热 水 ， 准备 好 配 菜 原 料 ， 准 备 好 一 个 干净 的 
店面 ， 以 及 桌子 合子 喻 的 。 

操作 系统 也 是 一 样 ,初始 化 就 会 有 许多 的 变量 要 准备 , 许多 的 数据 结构 表 ， 要 记录 各 个 
任务 的 状态 ， 还 要 做 好 准备 等 待 随 时 到 来 的 意外 情况 。 













































































3. 32. 14 UCOSII 的 启动 





一 切 准 备 好 之 后 ， 开 始 启 动 程序 ， 从 任务 就 绪 表 中 找 出 哪个 任务 优先 级 最 高 的 来 运行 。 
这 里 说 得 更 加 详细 是 这 样 的 , 假如 我 们 这 次 运行 64 个 任务 , 那么 先 初始 化 好 64 MEZ FA 
定好 ， 准 备 好 64 个 任务 需要 的 数据 ， 变 量 ， 表 等 ， 然 后 再 一 声 令 下 ， 开 始 真 正 的 启动 。 

这 个 UCSOII 启动 之 前 ， 无论 你 怎么 创建 任务 也 好 ， 怎 么 样 也 好 ， 这 个 操作 系统 都 是 没 
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有 运行 的 ， 只 有 UCOSII 启动 ， 才 叫 真正 的 运行 。 

















3.32.15 例 程 01 UcosII 单 任务 运行 


代码 如 下 : 

/ 洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 
* 名 称 : UCOSII 操作 系统 实验 
* 作 者 : www.armjishu.com 
* 版 本 : v1.0 
* 内 容 : 信号 量 点 灯 
洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 
#include <includes.h> 
#define TASK STK SIZE 30 
OS STK xdata TasklStack[TASK STK _ SIZE]; 
void Delay(INT8U i) 
{ 

INT8U j,k; 

for(i; i > 0; i--) 

for(j = 0; j < 250; j++) 











for(k = 0; k <250; k++); 
} 
void Taskl(void) /操作 系统 中 运行 的 任务 1 
{ 
INT8U err; 
while(1) 
{ 
P2 = 0xf0; /点 亮 P0 H 8 个 管 脚 的 低 4 个 LED 灯 
Delay(3000); 
} 
} 


void main (void) 
{ 

OSInit(); //* Initialize uC/OS-II, The Real-Time Kernel 

/* 建立 任务 (任务 代 码 指针 、 传 递 参数 指针 、 分 配 任务 堆栈 栈 顶 指针 、 任 务 优先 
级 ) */ 






































OSTaskCreate( Task1, 
(void *)0, 
(void *)&TasklStack[TASK STK SIZE-1], 
2); 

OSStart(); 


} 
UCOSII 实验 硬件 连接 实物 图 如 下 图 3-228: 
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图 3-228 硬件 连接 实物 图 


UCOSII 实验 硬件 连接 关系 如 下 表 3-149 所 示 : 
表 3-149 硬件 连接 关系 





单片机 接口 插座 1 BEN 插座 2 线 缆 功能 








P2 JP16 (A 向 左 








— 
































实验 现象 ，JP19 端 有 4 个 LED 灯 持续 被 点 党 





知识 要 点 : 

1. OSInit() 初始 化 UCOSII 操作 系统 

2. OSTaskCreate () 函数 负责 创建 一 个 新 的 任务 ， 这 个 函数 里 的 参数 Task1 是 一 个 单独 的 孙 
数 ， 这 个 任务 一 旦 创建 之 后 就 会 调用 Taskl 这 个 函数 , 用户 功能 就 可 以 在 这 个 函数 里 进行 定 
义 














void Taskl(void) /操作 系统 中 运行 的 任务 1 


l 
INT8U err; 
while(1) 
{ 
P2 = 0xf0; /点 亮 P0 口 8 个 管 脚 的 低 4 个 LED 灯 
Delay(3000); 
} 
} 


3. OSStart0) 函 数 启 动 操作 系统 ， 运 行 任务 
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直 连 | JP19 (A 向 右 ) 1 根 8 针 扁平 电费 控制 LED 灯 





3.32.16 例 程 02 UcosII 多 任务 运行 


代码 如 下 : 


/ 洲 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 


* 名 称 : UCOSII 操作 系统 实验 
* 作 者 : www.armjishu.com 

* 版 本 : v1.0 

* 内 容 : 信号 量 点 灯 


洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 


#include <includes.h> 
#define TASK STK SIZE 30 
OS STK xdata TasklStack[TASK STK _ SIZE]; 
OS STK xdata Task2Stack[TASK STK _ SIZE]; 
OS_EVENT xdata * XinHaoLiang Wait; 
void Delay(INT8U i) 
{ 

INT8U j,k; 

for(i; i > 0; i--) 

for(j = 0; j < 250; j++) 
for(k = 0; k <250; k++); 

} 
void Taskl(void) /操作 系统 中 运行 的 任务 1 
{ 








INTS8U err; 
while(1) 
{ 
P2 = 0xf0; 
Delay(3); 
OSSemPend(XinHaoLiangWait,10000,&err); 
(OS_EVENT *pevent, INT16U timeout, INT8U *err) 
} 
} 
void Task2(void) /操作 系统 中 运行 的 任务 2 
{ 


while(1) 
{ 
P2 = 0x0f; 
Delay(3); 
OSSemPost(XinHaoLiangWait); // 发 送 一 个 人 
} 
} 
void main (void) 
{ 





OSImit0; //* Initialize uC/OS-IL The Real-Time Kernel 


个 信号 量 OSSemPend 
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XinHaoLiang Wait = OSSemCreate(0); /创建 一 个 信和 号 量 
/* 建立 任务 (任务 代码 指针 、 传 递 参数 指针 、 分 配 任务 堆栈 栈 项 指针 、 任 务 优先 级 ) */ 
OSTaskCreate( Task1, 
(void *)0, 
(void *)&TasklStack[TASK STK SIZE-1], 
2); 
OSTaskCreate( Task2, 
(void *)0, 
(void *)&Task2Stack[TASK STK SIZE-1], 
3); 

















OSStart(); 


UCOSII 实验 硬件 连接 实物 图 如 下 图 3-229: 
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图 3-229 硬件 连接 实物 图 
UCOSII 实验 硬件 连接 关系 如 下 表 3-150 所 示 : 
K 3-150 硬件 连接 关系 





单片机 接口 插座 1 方式 插座 2 线 线 功能 














— 
































P2 JP16(A HÆ HÆ | JP19 (A 向 右 ) 1 根 8 tm FEM 控制 LED 灯 








实验 现象 ，JP19 mA 4A LED 灯 被 点 亮 ， 另 外 4 个 是 烛 灭 的 ， 一 内 一 内 





知识 要 点 : 
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1. OSInit © 初始 化 UCOSII 操作 系统 
2. XinHaoLiangWait = OSSemCreate(0) 用 来 创建 一 个 信号 量 
3. OSTaskCreate O 函数 负责 创建 2 个 新 的 任务 ， 建 立 任务 (任务 代码 指针 、 传 递 参数 指针 、 
分 配 任务 堆栈 栈 顶 指针 、 任 务 优先 级 )， Taskl 和 Task2 分 别 是 2 个 单独 的 函数 ， 各 个 任务 
一 旦 创建 之 后 就 会 调用 自己 的 这 个 用 户 功 能 定义 函数 : 

void Taskl(void) /操作 系统 中 运行 的 任务 1 

{ 











































































































INTS8U err; 
while(1) 
{ 
P2 = 0xf0; 
Delay(3); 
OSSemPend(XinHaoLiangWait,10000,&err); /等 待 一 个 信号 量 OSSemPend 
(OS_EVENT *pevent, INT16U timeout, INT8U *err) 








} 
} 
void Task2(void ) ”// 操 作 系 统 中 运行 的 任务 2 
{ 
while(1) 
{ 
P2 = 0x0f; 
Delay(3); 
OSSemPost(XinHaoLiangWait); // 发 送 一 个 信和 号 
} 
} 











4. Ose oO mT S) 这 个 函数 表示 发 送 一 个 信号 量 ， 这 个 信号 量 发 送 给 在 等 
XinHaoLiangWait 变量 的 这 个 等 待 函数 。 
5.0SSemPend(XinHaoLiangWait,10000,&err) 是 表示 等 待 一 个 名 字 叫 XinHaoLiangWait 的 信和 号 
量 ， 只 有 这 个 信号 量 到 了 之 后 ， 程 序 才 会 往 下 执行 。 

6.0SStart0 函 数 启动 操作 系统 ， 运 行 任务 。 


















































第 四 篇 ARM 理论 基础 深入 篇 


4.1 51 单片机 与 ARM 处 理 器 的 区 别 


4.1.1 传统 理念 对 51 单片机 和 ARM 的 理解 























传统 观念 中 51 单片机 与 ARM 处 理 器 有 什么 不 同和 区 别 呢 ， 这 里 总 结 了 大 概 
第 一 点 ，51 单片机 速度 相对 ARM 来 说 跑 得 慢 ， 内 部 的 RAM 和 ROM 都 比较 小 ， 单 片 机 内 
部 提供 的 接口 不 够 丰富 ， 比 如 串口 、I2C，SPI， 以 太 网 等 接口 ， 单 片 机 都 跟 ARM 比 起 来 ， 要 
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不 少 丰富 的 接 
片 机 等 ; 但 是 



































为 主 频 速度 慢 
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公司 应 该 是 凤毛麟角 
较 
































氏 ， 只 能 适用 一 些 低 端 领 


域 。 


么 是 根本 没有 ， 要 么 有 的 话 也 是 很 有 限 。 但 是 目前 也 出 现 了 许多 增强 型 的 51 单片机， 也 有 
成 进来 了 ， 比 如 带 了 zigbee 的 51 单片机， 比如 集成 了 USB 接口 的 51 单 
， 很 多 功能 没 法 使 用 51 单片机 ， 比 如 使 用 51 做 以 太 网 设备 的 


















































了 ， 未 来 是 对 网 络 速度 要 求 越 来 越 高 ， 所 以 51 单片机 最 终 因 











第 二 点 ，ARM Ë 























速度 更 加 快 ， 价 格 更 加 便 定 











的 处 











第 三 点 ，ARM 内 部 RAM 
组 都 不 可 能 ， 














多 主 频 比较 高 ， 速 度 很 快 ， 对 许多 工业 应 用 ， 还 有 比如 手持 设备 ， 包 括 手 
机 等 电子 产品 ， 速 度 越 快 越 好 ， 效 率 高 ， 处 理 能 力 强 ， 
产品 的 感觉 , 越 快 越 快 好 是 永远 不 变 的 话题 ， 就 像 INTEL 的 处 理 器 ， 每 隔 
器 来 一 样 。 

和 ROM 够 多 使 用 


















































51 单片机 时 想 定 义 一 个 稍微 大 

















括 
用 户 体验 好 。 试 问 自己 ， 使 用 高 性 


为 成 本 比 











AA 
Hë 





段 时 间 就 会 推出 

















一 点 的 变量 数 





因为 51 单片机 的 速度 以 及 芯片 内 部 寻 址 空间 有 限制 (51 单片机 





























般 是 8 位 的 ) ， 


所 以 限制 了 RAM 和 ROM 的 大 小 ; 51 也 可 以 外 挂 RAM 和 ROM， 但 51 毕竟 没有 ARM 的 内 部 RAM 


和 ROM #⁄⁄ Z , 





第 四 点 ，ARM 处 理 器 外 
悍 的 定时 器 、USB、 以 太 网 等 等 ， 甚 至 包括 ADC 和 DAC 等 接口 ; 但 51 š 





于 的 资源 非常 的 丰富 ， 





集成 了 很 多 接口 ， 想 I2C、 


片 机 ， 






































ADC 的 时 候 ， 一 般 都 会 在 51 单片机 附近 外 挂 一 个 ADC 的 蔚 片 ， 相 当 于 单片机 











芯片 进行 通信 才 色 
的 事情 ， 现 在 要 























能 ， 必 须 外 挂 一 颗 RTC 芯片 才 行 ， 而 ARM 不 需要 。 这 样 的 好 处 ， 





完成 这 个 功能 ， 这 样 的 训 
JW Y; EA 














1， 成 本 也 就 增加 了 ， 原 本 ARM 一 颗 芯片 能 够 处 理 


SPI、RTC、 强 
如 果 需 要 使 用 
要 与 这 颗 ADC 









































且 还 节约 了 电路 板 PCB 的 面积 。 











É, JHH RTC 也 是 一 样 ， 如 果 51 单片机 方案 要 用 RTC 功 








AE 
未 

















所 以 从 这 里 可 以 看 








到 ， 高 端 和 低 端 是 永远 者 
端的 产品 讲究 品质 ， 这 两 种 需求 就 决定 了 51 单 

















不 衰 ， 还 没有 被 淘汰 ， 目 前 4 




















4.1.2 51 单片机 与 ARM 世 片 内 部 的 真正 区 别 





20 世纪 80 年 代 到 现在 ， 单 片 机 始终 





应 用 的 潮流 。16 位 单片机 虽然 也 曾经 掀起 过 波浪 ， 但 很 快 就 销声匿迹 了 。 随 着 科技 的 发 























成 度 高 ， 不 仅仅 方便 ， 


会 存在 的 两 个 方向 ， 低 端的 产品 成 本 低 ， 
片 机 虽然 很 慢 ， 但 是 这 么 多 年 了 ， 还 
R 多 领域 都 还 是 使 用 着 51 单片机 。 


而 


a 
=] 
aj 


经 久 


Ei 
zÉ 





在 8 位 机 的 档次 上 徘徊 ，8 位 的 单片机 始终 主导 者 




















人 们 对 单片机 的 性 能 、 





























十 分 迅猛 的 一 种 体系 结构 。 











从 51 系列 单片机 到 ARM 处 ] 























51 系列 单片机 ; 
输入 /输出 设备 集成 在 
而 ARM 不 是 单片机 ， 


一 个 











而 只 




















速度 、 存 储量 、 
多 少 等 不 断 提 出 更 高 的 要 求 。32 位 单片机 应 


理 器 是 一 个 很 大 的 跨度 ， 原 因 
般 称 51 系列 单片机 ， 单 片 机 就 是 把 ， 
蕊 片 内 的 蕊 片 ， 是 一 个 可 以 独立 运行 














展 ， 


通信 能力、 功能 的 多 样 性 ， 开 发 的 方便 程度 及 耗 电 的 
































用 的 高 潮 正 1 





肖 悄 到 来 ，ARM 处 至 












































的 最 小 智能 系 





是 ARM 处 理 器 完全 不 同 于 
央 处 理 器 、 存 储 器 (RAMROM) 和 








统 。 











HI 














个 单片机 的 内 核 。 单 片 机 最 主要 的 特征 就 是 本 身 能 组 成 





人生 

















最 小 系统 ， 可 独立 运行 ， 
仅 是 单片机 中 的 ， 




















并 
央 处 里 器 ， 
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般 称 











作为 中 央 处 理 器 ， 根 据 需要 设计 出 外 轩 
一 起 ， 组 成 一 个 单片机 。 这 个 





设备 发 出 各 种 控制 命令 。 
J 


单片机 , 是 


























个 只 能 够 


















































ÉZ ARM 怎么 样 组 成 一 个 单片机 呢 ? (Z 51 系列 的 
数 单片机 的 内 核 的 中 央 处 理 器 。 它 的 任何 功能 




















在 这 种 ARM ! 
通信 模块 、 定 有 




















央 处 理 器 的 周围 
器 /计数 器 模块 等 。 





， 可 以 设计 出 各 种 功能 模块 ， 比 如 51 系列 ， 
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完整 的 功能 ， 而 ARM 则 不 能 。ARM 和 单片机 不 同 ， 它 仅 
为 ARM 处 理 器 结构 。 也 就 是 说 以 ARM 为 核 , 把 ARM 
功能 模块 ， 用 总 线 把 这 些 功 能 模块 和 ARM 核 连 接 在 
和 E 片 机 由 ARM 核 控制 ，ARM 执行 指令 ， 并 根据 指令 对 外 围 





央 处 理 器 (内 核 ) 一 样 ，ARM 不 是 
现 都 离 不 开外 


Hitt, 

















所 包含 的 串 行 


























于 这 种 模块 设计 相对 独立 ， 所 以 移植 比较 容易 ，1 











于 
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模块 是 通过 总 线 进 行 连接 的 ， 模 块 的 多 少 对 ARM 本 身 没 有 影响 ， 因 此 ， 在 一 个 片 内 围绕 
ARM 中 央 处 理 器 可 以 设计 出 很 多 不 同 的 功能 模块 ， 所 以 以 ARM 为 核 非 常 容易 和 方便 设计 
出 功能 强大 的 单片机 。 如 下 图 4-1 所 示 : 



























































































































































图 4-1 以 ARM 为 核 的 单 片 An ph 
在 上 图 中 ， 模 块 也 可 以 是 完全 相同 的 或 是 几 个 相同 的 ， a TE Al 
列 相似 ，ARM 处 理 器 对 外 部 模块 的 操作 仅仅 是 对 不 同 地 址 的 操作 。 每 个 模块 都 有 上 自己 的 功 
RETTE it, 例如 可 能 有 命令 寄存 器 、 状 态 寄存 器 和 中 断 屏 蔽 寄存 器 等 。 每 个 模块 的 寄存 器 在 






















































































xy 
总 线 上 都 有 固定 的 地 址 ，ARM 通过 对 这 些 地 址 空 制 和 检测 ， 也 就 
是 实现 对 这 些 模块 控制 和 检测 ， 从 而 实现 这 种 功能 ， 在 这 种 设计 中 ，ARM 核 只 是 把 外 部 模 























块 作为 不 同 的 地 址 对 象 s. KER + i, EERTE. FE 
4-1 为 51 系列 和 ARM seS yk 


表 4-1 51 系列 和 ARM 处 理 器 的 比较 


































































































51 系列 单片机 内 核 ARM7 处 理 器 
8 位 代码 指令 32 位 代码 指令 (兼容 16 位 代码 ) 
8 位 数据 总 线 32 位 数据 总 线 
16 位 地 址 总 线 32 位 地 址 总 线 RB ] 
6 个 中 断 源 7 个 中 断 源 〈 含 复位 ) 
工作 寄存 器 CRO—R7) 4 组 共 37 个 寄存 器 
程序 计数 器 程序 计数 器 
状态 寄存 器 状态 寄存 器 
累加 器 A 和 B 37 个 都 可 以 做 累加 器 
寻 址 范围 16 位 地 址 宽度 寻 址 范围 32 位 地 址 宽度 
不 能 预 取 指 三 级 流水 线 预 取 指 
1 种 工作 模式 7 种 工作 模式 
不 支持 协 处 理 器 支持 协 处 理 器 
不 支持 JTAG 调试 支持 JTAG 调试 








4.1.3 资深 工程 师 谈 谈 忌 片 的 性 价 比 与 如 何 蕊 片 选 型 

















我 们 在 这 里 谈 到 51 单片机 到 ARM 的 进 阶 之 旅 ， 就 势必 过 到 一 个 问题 ， 就 是 什么 情况 
下 使 用 51 单片机 ， 什 么 情况 下 要 使 用 ARM 处 理 器 呢 ? 并 日 51 单片机 和 ARM 芯片 系列 里 
面 又 被 细 分 成 许多 种 类 ， 每 个 种 类 功能 性 能 又 都 有 差异 ， 各自 的 侧重 面 不 一 样 ， 比 如 有 主要 
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侧重 于 玩具 类 的 简单 语音 
口 的 芯片 ， 也 有 只 有 1 个 是 


不 同 呢 ? 











主要 原则 是 , 性 价 比 不 一 相 























IC， 比 如 有 主要 侧重 于 数字 解码 的 DSP 芯片 等 ， 也 有 需要 5 个 串 
BHO, 1 个 USB 接口 ， 资 源 非 常 少 的 芯片 ; 那么 为 什么 有 这 么 多 





比如 这 颗 ARM 的 芯片 ,如果 了 ROM 是 256K 要 改变 成 512K 





的 ROM， 可 能 价格 要 增加 1 元 钱 ， 又 比如 同样 一 颗 ARM 芯片 ， 要 具备 3 路 SPI 的 芯片 与 
只 有 1 路 SPI 接口 的 芯片 ,价格 要 贵 2 元 ; 还 有 带 以 太 网 的 ARM 芯片 与 不 带 以 太 网 的 芯片 
可 能 价格 相差 3 元 ; 这 里 的 相差 价格 都 是 为 了 举例 而 虚拟 的 ， 实际 应 用 中 ,价格 以 各 个 厂商 





的 实际 报价 为 准 ， 不 过 大 体 原 怪 
另外 根据 各 
STM32 神舟 开 号 开发 板 ， 


Jr STM32F107VCT6 都 是 






















































































得 这 两 个 功能 




















可 以 用 一 些 其 他 











功能 来 赋予 这 些 管 脚 





E 是 这 样 的 。 
使 用 的 用 途 也 涉及 到 选 型 和 成 本 ， 比 如 同样 一 个 100 管 脚 的 芯片 ， 比 如 
的 主 芯片 STM32F103VCT6 与 STM32 神舟 IV 号 开发 板 中 的 主 芯 
100 管教 ， 而 STM32F107VCT6 支持 以 太 网 和 OTG 功能 ， 这 就 使 
了 不 少 管 脚 数 ， 这 两 个 功能 都 是 STM32F103VCT6 没有 的 ， 所 以 103VCT 
型 号 不 同 的 芯片 都 有 各 自 侧重 不 








， 这 样 ， 使 得 每 颗 各 利 










































































同 的 用 途 ， 芯片 从 厂商 生产 出 来 后 , 管 脚 功能 和 数量 都 已 经 确定 了 的 ， 所 以 这 里 也 涉及 到 选 


型 方面 的 考虑 。 

















蕊 片 选 型 可 以 说 是 硬件 电子 





约 产品 成 本 、 为 客户 省 钱 ， 而 ] 





场 , 从 而 使 客户 尽快 享受 电子 信息 时 代 给 我 们 带 来 的 便 不 





片 选 型 的 要 点 : 














T, 


工作 
(1) 性 能 











之 所 以 把 性 能 放 在 第 一 位 ， 是 因为 
障 发 生 率 及 产品 使 月 
将 在 客户 心中 的 地 位 ， 

















[`Ë J| 





















































芯片 性 能 主要 包括 功能 、 


须 保证 这 几 点 符合 产品 的 应 月 








型 至 关 重 要 。 























j 必 备 的 技能 之 一 ,一 个 好 的 芯片 选 型 方案 不 仅 可 以 节 














昌 可 以 节约 硬件 和 软件 工程 师 的 太 





蕊 片 选 型 时 需要 关心 的 问题 主要 包括 以 下 儿 个 方面 : 性能、 成 本 、 
电路 是 否 简 洁 方 便 、 蔚 片 的 封装 、 货 源 是 否 充分 、 未 来 需求 变化 后 方便 升级 和 芯片 寿命 。 


F 发 时 间 、 使 产品 尽早 
j。 下 面 我 们 从 几 方 面 来 总 结 一 下 世 























不 的 几率 很 低 。 












































E 向 市 

















功 耗 、 芯 片 外 转 








个 芯片 的 性 能 优 和 劣 决定 了 我 们 设计 的 产品 的 故 
寿命 , 产品 的 故障 发 生 率 及 使 用 寿命 最 终 决定 了 我 们 公司 的 产品 及 品 脾 
因为 芯片 选 型 时 一 定 要 保证 所 选 的 芯片 在 性 能 上 不 能 
预见 的 时 间 范 围 内 或 在 保修 期 范围 内 出 现 故 障 及 损 ] 
工作 温度 、 储 藏 温度 、 是 否 RoHS 认证 等 ， 芯 片 选 型 时 必 
昌 要 求 。 例 如 产品 是 工业 级 的 , 那么 芯片 的 工作 温度 一 般 必 须 在 
-40 一 +85 度 范 围 之 外 。 此 外 ， 有 的 产品 还 需要 第 三 方 认证 ， 





了 问题 至少 在 








因此 在 性 能 的 选取 对 于 芯片 选 





很 多 人 都 知道 一 分 价钱 一 分 货 的 道理 ， 而 且 很 多 客户 在 选择 商品 的 时 候 往 往 并 不 会 























选择 最 便宜 和 最 贵 的 ,而 且 性 价 比 比较 高 的 ， 











其 实 也 是 为 实现 客户 的 所 谓 “ 最 高 性 价 比 ” 而 去 努力 。 


(2) 成 本 


可 以 说 , 芯片 的 成 本 如 


成 本 问题 ， 























往 在 功能 和 性 能 上 不 及 贵 一 点 的 ， 











(3) 功 耗 


现在 的 产品 基本 上 都 是 标榜 为 “ 低 成 本 、 低 功 耗 罗 可 以 成 本 和 功 耗 对 于 客户 的 重要 性 。 
因此 选 型 时 可 以 通过 芯片 datasheet 
述 可 大 致 估计 芯片 工作 时 的 功 耗 。 目 前 的 芯片 很 多 都 是 宽 





忆 片 的 功 耗 主 要 体现 在 世 片 的 工作 
中 对 工作 电压 和 工作 电流 的 指标 



































Po 那 到 底 























BE 压 和 工作 电流 上 ， 









































因此 我 们 设计 产品 及 选择 何 种 芯片 的 最 终 目 标 


E 一 定 程度 上 决定 了 产品 的 最 终 成 本 ,因此 芯片 选 型 时 必须 考虑 
很 多 时 候 我 们 都 会 发 现 ， 芯 片 贵 一 点 ， 其 功能 和 伯 
因此 必须 学 会 折 


功能 满足 需求 的 条 件 下 以 性 能 为 主 ， 要 考虑 产品 未 来 可 能 会 需 





E 能 会 好 一 点 ， 而 便宜 的 芯片 往 
BAHP? RENEE 
要 在 性 能 上 的 提升 。 














ll 
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(4) 芯片 外 围 工作 电路 是 否 简 洁 方 便 
围 工作 电路 是 指 芯片 的 : 
使 用 这 样 的 芯片 ， 
品 设计 中 去 。 如 果 芯 片 典 
产品 的 小 型 化 设计 和 低 成 本 设计 理念 ; 
因素 会 增加 。 


JT 
工作 , 那么 选 型 时 应 i 
加 上 保护 
布线 会 很 
产 加 工 的 


(5) 芯片 的 封装 





压 输 入 及 具有 工作 模式 、 睡 









































Z Jë 
电路 即 可 应 用 于 产 



























































KRF, 








BR, 而 且 也 不 利 
品 率 ， 包 括 抗 干扰 等 




















民 模 式 、 掉 电 模 式 等 ， 









































型 电路 是 否 简洁 ， 如 果 世 片上 只 需 接 很 少 元 件 即 能 正常 
因此 这 中 





因此 可 以 考虑 具有 这 样 功能 的 蕊 片 。 
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”N= 








只 需 在 芯片 原 有 有 路 的 基础 上 稍 
型 电路 的 外 围 电 路 很 多 ,那么 不 仅 布 
H JCF E 


























== 


局 | 
会 影响 生 









































于 现在 的 产品 都 偏向 于 小 型 化 设计 ， 而 芯片 的 封装 在 一 定 程度 上 决定 了 产品 的 最 终 
因此 选择 芯片 时 应 考虑 的 封装 问题 。 大 的 封装 便于 PCB Layout, FRAK? 
加 大 板子 尺寸 从 而 增加 产品 成 本 , 小 的 封装 可 以 减 4 














LE 修 ， 但 会 








\ 板 子 尺 寸 、 降 低产 品 成 本 但 会 加 大 PCB 


Layout、 焊 接 及 维修 的 难度 。 选 型 时 也 应 该 需要 考虑 好 这 个 问题 。 





(6) 货源 是 否 充 分 


货源 是 否 充分 是 指 世 片 选 的 是 不 是 很 冷 





货源 很 少 或 者 很 难 
买 到 或 者 供 货 局 














EKF, J 









































(7) 未 来 需求 变化 后 方便 升级 


一 般 资深 的 硬件 工程 师 都 会 考虑 这 个 问题 ， 





























JETES), 


Bb 么 这 样 的 选 型 方案 也 是 不 可 取 的 , 首先 你 可 能 会 因 











妇 太 长 而 影响 整个 项 目的 进度 ， 其 次 会 为 产品 的 售后 














如 果 选 的 蕊 片 各 方面 都 很 不 错 ， 但 是 
为 这 一 颗 料 没 
全 修 囊 来 很 大 的 隐患 。 


























可 能 这 个 硬件 方案 可 以 满足 目前 的 需求 了 ， 











但 老 谋 深 算 的 硬件 专家 基本 会 考虑 ， 如 果 需 求 改 变 了 ， 要 求 更 高 了 ， 改 怎么 办 。 所 以 他 们 会 


提前 考虑 好 升级 方案 ， 
望 提高 一 
小 ， 而 且 不 需要 








(8) 芯片 寿命 
芯片 寿命 是 指 芯片 的 寿命 周 


逐渐 停产 等 的 这 个 过 程 。 


片 在 15 年 以 上 。 如 果 在 选 型 的 时 候 ， 没 有 关注 到 这 一 点 ， 说 不 定 经 过 艰苦 2，3 年 研发 产品 








EE 新 设计 PCB 电路 板 。 











期 是 从 忆 方 ) 





比如 当前 需求 A 芯片 已 经 足以 满足 ， 如 果 日 后 需求 要 改变 ， 性 能 希 











倍 ， 那 么 直接 把 A 芯片 换 成 B 芯片 即 可 ， 而 且 代码 可 以 直接 易 植 过 来 ， 改 动 非 常 
因为 A 芯片 和 B 芯片 是 PIN 对 PIN 兼容 的 。 


















































商 设计 




















始 到 样片 推广 , 小 批量 , 大 批量 生产 ， 





























一 般 来 说 ， 消 费 类 电子 的 芯片 寿命 在 四 年 -六 年 ;工业 级 电子 的 世 




















终于 稳定 的 时 候 ， 这 个 世 片 就 要 停产 了 ， 马 上 又 要 考虑 如 何 找 替 代 方 案 ， 这 样 就 会 影响 后 续 
产品 的 生产 和 跟 进 ， 增 加 产品 的 成 本 。 


4.2 从 51 到 ARM 的 学 习 方 法 


4.2.1 精通 51 之 后 再 来 学 习 ARM 


同学 小 A 和 小 C 两 个 人 一 起 学 习 51 和 
点 笑 自 己 了 ， 觉 得 


的 学 习 上 ， 他 自己 都 有 
































51 的 原理 











和 程序 ， 终 于 算是 走 过 来 了 ， 对 51 


边 的 高 才 生 又 看 不 上 51 单片机 ， 
学 ARM, 现在 不 是 出 了 CORTEX-A9 4? 但 是 我 不 认为 这 是 对 的 ”小 A 接着 说 :“51 是 一 





ARM; 小 A 这 几 个 











月 来 一 直 都 仆 在 51 单片机 























比较 策 ， 用 了 将 近 4 个 月 的 时 间 ， 专 心 巩固 











有 比较 








也 们 的 水 平 都 比较 4 





RATT, DAW: “HOR, H 























FF ， 说 51 太 简 单 早已 经 过 时 了 ， 要 学 就 











420 


























个 基础 ， 而 且 还 很 重要 ， 如 果 51 单片机 学 扎实 了 ， 再 学 ARM 就 事半功倍 了 ， 这 是 再 我 看 
T ARM 之 后 感觉 到 的 。 它 可 以 加 速 你 的 ARM 学 习 速 度 ， 真 得 ! 不 相信 你 试 一 试 好 了 ， 真 
的 是 磨 刀 不 误 砍 来 工 哦 ”。 

小 C 的 学 习 方法 则 是 ，51 单片机 随便 学 学 之 后 ， 又 抓 起 ARM 来 学 , 但 是 因为 ARM 体 
系 比 较 庞 大 ， 几 个 月 内 很 难 学 完 和 消化 ， 所 以 小 C 最 终 都 是 懂 一 点 皮毛 而 已 ，51 和 ARM 
都 不 精通 ， 这 样 将 导致 在 今后 的 工作 中 因为 自身 基础 不 够 扎实 ,底子 薄 ， 同 样 学 个 新 的 东西 
或 者 完成 一 项 任务 ， 付 出 的 努力 要 比 别 人 大 很 多 。 

几 事 都 有 一 个 客观 规律 ， 太 过 要 求 一 个 速度 、 效 率 ， 急功近利 ， 可 能 不 会 得 到 一 个 好 的 
R, 只 有 找 准 方法 , 稳 打 稳 扎 , 拥有 一 本 好 的 书 就 相当 于 拥有 了 一 个 好 的 老师 , 循序 渐进 ， 
新 ， 学 一 样 就 学 精通 一 样 ， 伤 其 十 指 不 如 断 其 一 指 。 
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4.2.2 市 场 上 的 ARM 有 哪些 种 类 











目前 关于 51 和 ARM 的 发 展 ， 尤 其 是 ARM 的 发 展 ， 可 以 用 一 片 大 好 来 形容 ， 翻 开 各 个 公 
司 的 网 站 , 招聘 里 面 嵌 入 式 方面 的 工作 占据 了 大 半 页 面 , 软 硬 件 相互 结合 的 工作 用 途 是 非常 
广 的 ， 而 ARM 又 属于 幅 入 式 领 域 的 高 端 产品 。 
ARM 是 微 处 理 器 行业 的 一 家 知名 企业 ， 设 计 了 大 量 高 性 能 、 廉 价 、 耗 能 低 的 处 理 器 、 相 
关 技 术 及 软件 ，ARM 公司 本 身 并 不 靠 自 有 的 设计 来 制造 或 出 售 CPU， 而 是 将 处 理 器 架构 授权 
给 有 兴趣 的 厂家 ; ARM 提供 了 多 样 的 授权 条 款 , 包括 售 价 与 散播 性 等 项 目 。 对 于 授权 方 来 说 ， 
ARM 提供 了 ARM 内 核 的 整合 硬件 叙述 ， 包 含 完整 的 软件 开发 工具 。 许 多 半导体 公司 持 有 ARM 
授权 : Atmel, Broadcom, Cirrus Logic, Freescale (于 2004 从 摩托 罗拉 公司 独立 出 来 )、 
Qualcomm, WEW., WFK EHF Digital 的 控诉 调停 )、IBM， 甘 飞 凌 科 技 ， 任天堂 ， 恩 
智 浦 半导体 〈 于 2006 年 从 飞利浦 独立 出 来 )、0KI 电气 工业 ， 三 星 电 子 ，Sharp， 


STMicroelectronics 等 。 


说 得 更 加 通俗 易 懂 一 点 ，ARM 就 是 一 个 内 核 ， 一 个 处 理 器 内 核 ， 各 家 公司 购买 这 个 内 核 
之 后 ， 再 自己 把 一 些 外 设 设计 上 去 ， 比 如 加 2 个 串口 ， 加 1 个 JTAG 口 ， 加 1 个 I2C 接口 等 
设计 出 来 的 片子 做 成 黑色 的 IC 芯片 ， 这 样 就 成 了 一 颗 ARM 处 理 器 了 ; 这 些 公司 不 需要 设计 
ARM 这 个 内 核 ， 就 好 像 这 些 公司 不 用 设计 汽车 的 发 动机 一 样 ， 买 来 一 个 强劲 的 发 动机 ， 再 
己 组 装 成 汽车 (好 比 是 这 里 的 芯片 处 理 器 )。 







































































































































































































































































































































































4.2.3 ARM 是 硬件 还 是 软件 




















ARM 到 底 是 硬件 还 是 软件 ， 这 里 实际 上 说 的 ARM 是 硬件 和 软件 结合 ， 因 为 各 个 厂家 
设计 的 ARM 外 设 接口 都 不 相同 ， 但 是 ARM 架构 都 是 一 样 ， 所 以 这 颗 ARM 芯片 的 底层 驱 
动 就 有 相 类 似 的 地 方 ， 也 有 不 同 的 地 方 ， 如 果 要 使 得 这 颗 ARM 芯片 正常 的 运转 起 来 ， 首 先 
需要 得 到 三 家 的 内 部 驱动 程序 (因为 ARM 芯片 是 他 们 生产 的 )， 然 后 再 在 这 个 驱动 程序 之 
上 做 许多 的 应 用 程序 ， 应 用 程序 需要 比较 多 的 软件 工程 师 ， 比 如 有 Linux、Andriod、Wince、 
UCOSII 等 等 一 些 嵌 入 式 的 操作 系统 ， 这 些 操 作 系统 之 上 还 分 有 许多 的 软件 方向 ， 比 如 文件 
系统 、GUI 界面 、USB 接口 、CAN 通信 、485 通信 、 以 太 网 TCP/P 协议 以 及 驱动 ， 而 以 太 
网 中 又 分 为 很 多 细 分 软件 分 支 ， 比 如 FTP、HTTP 等 ， 而 这 些 软件 工程 师 不 太 需 要 了 解 硬 件 
知识 ， 因 为 有 了 驱动 工程 师 把 驱动 这 一 层 的 软件 接口 做 好 即 可 。 

所 以 到 底 是 做 驱动 工程 师 还 是 应 用 工程 师 取 决 于 对 硬件 的 侧重 还 是 对 软件 的 侧重 , 但 是 
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人 硬件 工程 师 一 定 是 要 跟 人 硬件 接触 的 ， 因 为 各 个 厂家 生产 的 ARM 芯片 都 不 同 ， 所 以 同样 都 是 











ARMI1 的 芯片 ， 出 来 的 芯片 管 脚 定 义 可 能 都 各 不 相同 ， 必 
































8 么 设计 出 产品 来 ， 引 出 的 电路 板 











设计 也 有 区 别 ， 这 里 需要 硬件 工程 师 仔细 而 认真 的 阅读 芯片 手册 《芯片 广 家 提供 ) 来 设计 硬 














件 电路 。 



































所 以 说 ，ARM 离 不 开 人 硬件， 也 离 不 开 软 件 ， 最 牛 的 高 手 一 般 都 是 软 便 件 都 精通 的 人 ， 





但 是 这 样 的 人 在 中 国 真 的 是 少 之 又 少 。 








4.2.4 嵌入 式 主要 的 辅助 调试 工具 有 哪些 
































ULINK2 仿真 器 这 两 种 最 为 常用 。 
































代入 式 开 发 需要 辅助 的 调试 工具 目前 来 说 ， 主 要 是 JLINK V8 仿真 器 ，KEIL 公司 出 的 




















那么 JLINK 与 ULINK2 有 什么 区 别 ? 相 比 两 种 仿真 器 ，JLINK 用 途 更 广 ， 它 可 以 支持 


IAR, ADS, UK KEIL 公司 的 MDK 软件 ， 它 支持 的 ARM 芯片 内 核 有 非常 多 的 种 类 ;而 
































j 途 要 比较 窗 一 点 。 

















那么 刚才 说 到 的 两 种 仿真 器 跟 编 程 器 和 下 载 器 有 什么 区 别 ? 








ULINK2 是 KEIL 公司 设计 和 生产 的 ， 它 只 支持 KEIL 公司 的 MDK 软件 ， 所 以 ULINK2 的 





编程 器 ，Programmer， 和 程序 员 的 英文 一 样 。 顾 名 思 义 ， 就 是 把 已 经 纺 好 的 程序 直接 写 
入 单片机 《准确 点 应 该 是 可 编程 器 件 ) 的 机 器 ， 而 不 知道 
仿真 器 ，Emulator， 是 模拟 的 意思 。 我 们 可 以 用 它 来 DEBUG6， 如 断 点 ， 单 步 ， 全 速 等 操 



































作 ， 可 以 知道 软件 运行 过 程 中 的 状态 。 










































































下 载 嚣 其实 就 是 把 程序 下 载 到 单片机 里 , 这 个 功能 编程 器 和 仿真 器 都 具备 , 具体 的 区 别 


























是 编程 器 只 负责 下 载 程 序 到 芯片 里 , 假如 有 1 万 套 产 

















口 
TE 


ERG ARRERA, TURRE GA, HLA 





























E 产 ， 一 般 都 会 先 通过 编程 器 批量 
程 器 烧 录 座 可 以 插 在 编程 器 上 ， 



































当然 有 的 编程 器 也 只 有 1 个 烧 录 座 , 不 同型 号 的 编程 器 不 同 ) ;而 仿真 器 主要 是 调试 和 仿真 














个 





功能 ， 方 便 查看 软件 中 的 问题 和 BUG。 
























































如 果 学 习 ARM， 按 照 目前 来 说 ， 基 本 上 都 建议 购买 一 款 仿 真 器 ， 方 便 程 序 运 行 和 在 线 下 








载 ， 这 几 年 仿真 器 都 比较 便宜 了 。 


4.2.5 AR TIEMI F RRA RERA 








ERRAR L FE il P RER RAREN? 各 有 哪些 特点 
最 小 的 操作 系统 非 UCOSI 呐 属 ， 搞 开发 和 简单 的 工程 设计 非常 好 






































进程 、 简 单 ， 非 常 便于 学 习 和 理解 操作 系统 的 精髓 ， 




















开发 一 些 简单 的 人 有 





， 因 为 它 的 小 巧 、 多 
E 务 系统 比较 合适 。 











UCLINUX 属 于 比 UCOSII 稍 微 大 一 点 的 操作 系统 , 同样 它 也 是 一 个 嵌入 式 的 小 型 操作 系统 。 
Linux 是 属于 比较 大 的 比较 完善 的 嵌入 式 操 作 系统 , 目前 最 主流 的 操作 系统 , 用途 很 广 ， 











像 一 些 大 的 ARM 仍 入 式 开 发 板 都 会 必定 支持 Linux 操 作 系 统 的 , 所 有 
源 ， 由 开源 社区 来 维护 和 维持 这 个 系统 。 随 着 ARM 世 片 功能 越 来 越 强 劲 ， 速 度 越 来 越 快 ， 







































































发 挥 Linux 操 作 系统 的 功能 就 会 越 来 越 充 分 。 























代码 非常 完整 ， 并且 全 前 








与 Linux 齐 名 的 相 类 似 功能 的 有 微软 公司 出 的 Wince， 还 有 Google 公 司 出 的 Andirod 的 操 
作 系 统 ， 比 如 现在 许多 手机 都 在 使 用 Andirod 谍 入 式 操 作 。 
像 51 单 片 机 只 能 跑 跑 UCOS 操 作 系 统 或 者 UCLINUX， 像 Linux 这 样 的 操作 系统 ，51 单 片 
机 本 和 喘 速 度 慢 , 内 部 的 RAM 比 较 小 ,根本 都 无 法 运行 起 来 , 像 Linux 这 样 的 操作 只 能 适合 ARM 
处 理 器 来 运行 。 操 作 系 统 主要 的 功能 是 管理 软 硬 件 资源 的 ， 如 果 本 身 硬 件 资源 不 够 多 ， 不 够 
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强劲 ， 就 不 需要 那么 强大 的 智能 的 操作 系统 来 对 软 硬 件 资源 进行 优化 ， 因 此 ，51 单 片 机 这 样 
的 最 多 10 多 M 的 主 频 ， 根 本 就 不 需要 那么 大 的 操作 系统 来 管理 的 。 












































4.2.6 资深 工程 师 眼 中 的 嵌入 式 产 品 的 开发 流程 


一 .硬件 设计 (由 硬件 工程 师 负责 ) 
产品 硬件 需求 分 析 


产品 硬件 方案 概要 设计 
产品 硬件 方案 详细 设计 




















设计 原理 图 





























生产 BOM 元 器 件 表 和 加 工 文件 








制作 PCB 电 路 板 





焊接 元 器 件 








1. 
2. 
3: 
4. 
5. 设计 PCB 电 路 图 
6. 
T: 
8. 
9. 


测试 和 调试 硬件 
10. 更 新 BUG 重新 修改 设计 文档 ， 原 理 图 ，PCB， 硬 件 完 成 























二 .驱动 设计 〈 包 含 系统 移植 ， 由 驱动 工程 师 负 责 ) 
11. 驱动 各 个 接口 ， 例 如 串口 打印 ，LED 点 灯 ， 按 键 ，I2C，I2S 等 单个 功能 接口 调试 通过 














12. 操作 系统 易 植 (如 























这 里 移植 操作 系统 需要 对 驱动 有 所 了 解 之 后 ， 才 能 做 。 











13. 各 个 功能 接口 按照 规范 形成 标准 的 接口 函数 ， 命 名 统一 ， 方 便 调 用 
14. 丰富 各 个 功能 接口 函数 支持 各 种 不 同 的 接口 模式 , 最 大 效能 发 挥 硬件 优势 , 例如 支持 DMA 











方式 以 及 普通 方 
























































三 . 软件 应 用 开发 (由 软件 工程 师 负 责 
15. 产 品 功能 需求 分 析 ， 包 括 各 项 功能 ， 功 能 主要 是 由 软件 来 实现 
16. 产 品 软件 功能 概要 设计 ， 定 义 出 软件 框架 和 架构 : 软件 的 应 用 流程 ， 过 和 辑 流 程 等 等 ， 这 

































































































































































18. 代 码 实现 








19. 联 机 整体 调试 
20. 代 码 修改 和 软件 版 本 发 布 


4.2.7 ARM 开 发 板 的 优点 与 缺点 

















ARM 开发 板 是 一 种 学 习 板 ， 一 般 主要 有 两 种 





























后 想 去 学 习 的 








标 板 。 在 传统 的 学 习 里 ， 实 际 上 就 分 为 51 单片机 开发 板 和 ARM 











种 ， 因 为 嵌入 式 的 芯片 都 是 大 同 小 异 的 。 








心 片 的 控 秆 





第 2 句 话 : 芯片 管 脚 不 是 高 电 






































式 ， 例 如 12C 支 持 T2C 的 通信 方式 也 支持 GPI0 模 拟 12C 接 口 的 方式 等 。 














果 不 需要 操作 系统 这 步 则 省 咯 )， 操作 系统 与 硬件 底层 有 关系 ,所 以 在 


17. 产 品 软件 功能 详细 设计 ， 定 义 出 全 局 变量 ， 各 个 功能 模块 代码 的 具体 实现 ， 各 个 功能 模 
块 的 共同 区 域 ， 代 码 功 能 模块 之 间 的 信息 如 何 进 行 交 互 ， 定 义 哪些 struct 结构 体 ， 宏 定义 ， 
依据 驱动 工程 师 提 供 的 函数 ， 怎 么 进一步 封装 成 高 级 应 用 函数 。 


类 别 ， 一 种 是 入 门 级 的 ， 第 二 种 是 入 门 之 


发 板 两 


1 其实 最 简单 可 以 用 三 句 话 来 描述 : 第 1 句 话 : 芯片 管 脚 不 是 输入 , 就 是 输出 ; 
FE, 就 是 低 电 平 ; 第 3 句 话 : 管 脚 与 管 脚 之 间 有 一 个 传输 协议 ， 
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例如 I2C、SPI、 


无 论 是 51 单片机 还 是 ARM 芯片 都 无 非 














以 下 几 种 用 途 : 


l. 





I2S 等 。 




















方便 入 门 
有 很 多 初学 者 ， 新 昌 
发 板 就 要 求 这 个 了 














仔细 ， 细 心 ， 最 好 是 有 丰富 的 月 
2. 有 可 以 参考 的 硬件 
发 板 有 的 硬件 电路 , 就 是 新 产品 











SS. 
这 款 














三 | 
AE 








管 脚 之 间 的 交互 和 控制 ， 购 买 开发 板 主要 


8 来 一 款 人 芯片， 大 家 都 不 熟悉 ， 所 以 希望 入 门 ， 这 样 选择 入 门 级 
开发 板 资料 比较 多 ， 最 好 是 比较 详细 ， 代 码 例 程 不 要 太 过 复杂 ， 
昌 户 手册 资料 ， 可 以 从 入 门 手把手 的 教 您 如 何 去 学 习 。 
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号 








是 有 





的 开 


后 服务 要 





























新 产品 
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足够 了 。 











3. 有 可 以 参考 的 软件 
与 有 参考 的 硬件 类 似 , 有 可 以 参考 的 软件 代码 也 是 对 项 
以 太 网 的 代码 ， 和 文件 系统 代码 等 ， 就 需要 





上 已 经 移植 好 了 强 


| 好 需要 ， 如 果 自 己 去 看 芯片 手册 ， 
证 外 围 电路 的 正确 性 以 及 稳 
只 要 在 这 球 开 发 板 上 验证 便 























É 











Ja 8 









































大 的 GUI 界面 或 者 不 错 

















去 移植 了 ， 只 需要 与 目标 板 的 电路 一 致 ， 并 且 简 单 修 改 即 可 ， 还 可 以 边 设 计 便 们 
行 在 开发 板 上 先 做 一 些 软件 


神舟 51+ARM 这 款 开 发 板 的 定位 主要 是 在 


可 以 参考 的 便 们 


















































发 所 希望 用 








RÉI; 例如 ENC28J60 的 网 














新 设计 外 围 电路 ， 那 么 还 得 





定性 ， 如 果 刚 好 遇 到 一 于 稳定 的 开发 板 ， 有 人 硬件 电路 
外 路 稳定 就 可 以 直接 拿 这 款 开发 板 的 硬件 原 3 


EEK, 














HRE 



































Z 





HH 



































目 有 很 大 帮助 , 例如 有 的 




















的 时 候 ， 并 





计 就 


发 板 
自己 











发 的 工作 ,所 以 在 这 个 

















EF， 也 有 一 些 参 考 的 软件 ， 只 





4.3 ARM 编 程 入 门 





4.3.1 如 何 阅 读 STM32 的 芯片 手册 


首先 介 

















1、 心 片 手册 。 











芯片 手册 在 网 页 “DATASHEET"” 背 
蕊 片 型 号 的 功能 规格 ， 内 核 型 号 ,运行 主 频 ， 外 设 资源 以 及 








HHE, A 


方便 入 门 上 下 了 不 少 的 功夫 ， 当 然 也 有 
的 优势 还 是 在 方便 入 门 这 一 点 上 。 





F 发 板 的 存在 是 非常 有 必要 的 。 


Jk 























两 个 最 重要 的 两 个 文档 ， 芯 片 手册 和 参考 手册 。 


一 栏 。 蕊 片 手 册 详 细 介 绍 了 所 选择 的 





-AP 二 


性 Kes D 








片 封装 种 类 信息 











以 及 


各 种 封装 的 管 脚 定 义 ， 蔚 片 的 电气 特性 ， 外 设 的 时 序 要 求 ， 订 购 信息 和 器 件 的 机 械 特 。 这 份 





文档 
及 STM32F107 





段 ， 这 份 文档 是 判断 企 片 功能 和 性 


等 等 ， 他 们 的 功能 外 设 资源 
能 是 否 























更 是 尤为 重要 。 
直 走 








册 。 这 份 参考 手册 是 有 关 如 何 使 








后 续 








到 项 目 结束 。 
2、 参 考 手 册 。 参 考 手 册 在 网 页 “REFERENCE MANUALS” 那 一 栏 ， 也 称 为 技术 参考 手 








































































































该 产品 的 





可 能 的 功能 描述 、 各 利 











G Ayr 


URE BRAAD AN A 


自 

















工作 模式 的 使 用 和 寄存 器 配 
的 芯片 ， 他 是 将 一 个 系列 的 芯片 。STM32F103C8 属于 STM32F10x 这 一 大 类 ， 


B. 





sY 


详细 





` r 
Ho 





因为 芯片 型 号 的 不 同 而 不 同 ， 比 如 STM32F103C8 和 STM32F103ZE 和 STM32F105 以 
不 同 ， 所 以 芯片 手册 都 不 相同 。 在 必 族 的 选 型 阶 
满足 项 目 需求 的 关键 文档 。 在 原理 图 
发 调试 阶段 这 份 文档 也 不 可 或 缺 。 这 份 文 档 将 伴随 着 你 从 项 


阶段 这 份 文档 
开始 一 





所 有 





参考 手册 不 涉及 某 个 具体 
所 以 我 们 下 


载 的 文档 名 为 “RM0008: STM32F101xx, STM32F102xx、STM32F103xx、STM32F105xx 和 
ARM 内 核 32 位 高 性 能 微 控 制 器 ” 也 就 是 说 无 论 你 在 STM32F103C8 和 
STM32F103ZE 和 STM32F105 以 及 STM32F107 等 芯片 的 网 页 页 面 下 载 的 参考 手册 都 是 相同 





STM32F107xx， 


的 。 这 也 注定 这 份 文档 介绍 的 功能 资源 是 STM32F10x 这 一 大 类 芯片 所 有 功能 资源 的 交集 。 
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这 份 文档 包含 了 USB 接口 和 以 太 网 接口 的 介绍 , 但 并 不 表示 STM32F103C8 包含 这 些 接口 。 

这 两 份 文档 都 很 重要 ,相对 来 说 , 硬件 开发 人 员 更 多 关注 芯片 手册 ,软件 开发 人 员 更 多 
关注 参考 手册 。 

ee 些 文 档 资料 。 

、 处 理 器 内 核 相 关 文档 。STM32F103C8 芯片 的 性 能 是 ARM 公司 的 Cortex-M3。 所 以 
ua 可 以 参考 ARM 公司 的 “Cortexnm-M3 技术 参考 手册 ”以 及 其 他 
Cortex-M3 的 技术 书籍 ， 例 如 “ARM Cotrex-M3 权威 指南 ”等 等 。 

2、ST 的 应 用 笔记 “APPLICATION NOTES”。 充 分 利用 ST 网 页 中 的 资源 ， 可 以 加 快 产 
品 设计 调试 进度 。 

3、 外 设 资源 相关 资料 。 例 如 TIM 定时 器 、UART 串口 以 及 USB 等 等 。 这 些 接口 的 资 
料 可 以 参考 ST 网 页 中 的 STM32 应 用 文档 以 及 示例 程序 。 由 于 很 多 接口 都 是 各 自 的 协议 标 
准 ， 所 以 可 以 查阅 这 些 标准 协议 的 相关 资料 文献 ， 例 如 IC. SPI. USB 这 些 都 有 各 自 的 规 
范 可 以 查阅 。 

4、 相 关外 部 芯片 资料 。STM32 的 接口 对 外 连接 了 什么 器 件 ， 就 需要 查阅 相关 的 文档 资 
料 。 同 样 是 I2C 接口 ， 既 可 以 连接 EEPROM 也 可 以 连接 温度 传感器 或 其 他 ， 同 样 是 SPI 接 
口 ， 既 可 以 连接 DATA FLASH 也 可 以 连接 WIFI 模块 或 者 触摸 屏 等 等 。 这 些 已 经 不 属于 
STM32 的 范围 了 ， 所 以 这 块 资料 在 STM32 的 网 页 一 般 找 不 到 , 或 者 只 能 找到 对 应 的 参考 设 
Wa 

5$、 开 发 板 评估 板 手册 。 

6、 论 坛 帖 子 。 






















































































































































































































































































4.3.2 STM32 必 片 的 单个 管 脚 是 如 何 被 控制 的 


1， 如 何 找到 STM32 芯片 内 部 的 寄存 器 地 址 

控制 STM32 芯片 的 单个 管 脚 实 际 就 是 灵活 控制 管理 GPIO 管 脚 的 芯片 内 部 寄存 器 ， 那 
么 我 们 怎么 来 访问 这 些 寄存 器 呢 ? 寄存 器 操作 ,首先 要 得 到 寄存 器 的 地 址 。 寄 存 回 的 地 址 是 
芯片 厂商 一 开始 就 定好 了 的 ， 固 定 的 不 能 改变 ， 大 家 看 下 图 4-2: 
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0x4001 0400 




















































































































Ox1FFF F8OF eed 0x4001 0000 De 
Option Bytes 0x4000 7400 Pa 
Ox1FFF F800 PWR 
0x4000 7000 
BKP 
0x4000 6C00 
reserved 
System memory 0x4000 6800 
0x4000 6400 Í 
0x1FFF F000 j shared 512 bit 
0x4000 6000 | USB/CAN SRAM 
USB Rregisters 
0x4000 5C00 
这 C2 
0x4000 5800 
I2C1 
0x4000 5400 
reserved 
0x4000 4C00 
USART3 
reserved 0x4000 4800 
0x4000 4400 UBARTZ 
0x4000 3C00 mesened 
SPI2 
0x4000 3800 
0x4000 3400 reserved 
IWDG 
0ZOB0I PERE 0x4000 3000 
0x4000 2C00 DG 
Flash memory | = 0x4000 2800 K 
0x4000 0C00 sene] 
0x0800 0000 TIM4 
Aliased to Flash or 0x4000 0800 
system memory TIM3 
s. 0x4000 0400 
ox0000 0000 | BOOT pins 0x4000 0000 TMe 
图 4-2 ARM 寄存 器 地 址 
寄存 器 的 地 址 是 基 址 + 偏 移 量 的 和 。 基 址 在 芯片 数据 手册 “存储 器 四 
在 芯片 技术 参考 手册 每 一 章节 的 最 后 部 分 。 然 后 查阅 技术 参考 手 
写 以 及 的 每 一 比特 信息 ， 根 据 需 要 读 写 相关 寄存 器 。 
从 芯片 上 电 正 常 工作 开始 ， 
态 。 这 个 初始 值 可 以 在 技术 参考 手册 中 获得 。 





寄存 器 的 地 址 是 基 址 + 偏 移 量 的 和 。 
正如 上 图 那样 ， 比 如 Port A 的 基 址 是 ”0x4001 0800”; 比如 Port B 的 基 
引 是 ”0x4001 3000”; 比如 USART3 的 基 


址 是 ” 














处 于 确 





0x4001 0c00”; 比如 SPIL 的 基 
址 是 ”0x4000 4800”; 以 此 类 推 。 
从 芯片 上 电 后 工作 正常 
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0x4002 3400 


0x4002 3000 


0x4002 2400 


0x4002 2000 


0x4002 1400 


0x4002 1000 


0x4002 0400 


0x4002 0000 


0x4001 3C00 


0x4001 3800 


0x4001 3400 


0x4001 3000 


0x4001 2C00 


0x4001 2800 


0x4001 2400 


0x4001 1C00 


0x4001 1800 


0x4001 1400 


0x4001 1000 


0x4001 0C00 


0x4001 0800 


0x4001 0400 


0x4001 0000 
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reserved 





RCC 





reserved 
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reserved 
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reserved 





SPII 





TIM1 
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reserved 





Port E 





Port D 





Port C 





Port B 





Port A 





EXTI 








AFIO 








HR” se r, MWEE 








ini 








册 获 取 每 个 寄存 器 是 否 可 读 








所 有 寄存 器 都 会 有 一 个 默认 数值 , 保证 处 理 器 处 于 确定 的 状 





























基 址 在 芯片 数据 手册 “存储 器 映像 ” 章 
































开始 ， 





定 的 状态 。 这 个 初始 值 正 如 上 图 所 描 








所 有 寄存 器 都 会 有 一 个 默认 数值 ， 




















保证 处 理 器 

















述 的 这 样 ， 这 个 重要 内 容 我 们 可 以 在 


426 


技术 参考 手册 中 获得 。 
现在 我 们 打开 参考 手册 《STM32F10xxx 参考 手册 》| STMS27103 中 文 参 考 手册 . pdf ， 
可 以 看 到 这 是 一 个 524 页 的 参考 手册 ， 我 们 截图 看 看 ， 如 下 图 4-3: 


BË STE32 中 文 参 考 手册 -pdf — Adobe Acrobat Professional 回回 四 








XO ñQ) 视图 上 文档 中) ERO REO IAD BAW SOW HHW x 
Duen- pane- Gst Dee Z=s- E]==- snme- 
ËJ e L) L £ 9 [: es RM O @ e eh BE p 

















STM32F10xxx 参 考 手 册 


kyy 参考 手册 


小 ， 中 和 大 容量 的 STM32F101xx, STM32F102xx 和 STM32F103xx 
ARM 内 核 32 位 高 性 能 微 控制 器 











导言 

本 参考 手册 针对 应 用 开发 ， 提 供 关 于 如 何 使 用 小 容量 、 中 容量 和 大 容量 的 STM32F101xx、 
STM32F102xx 或 者 STM32F103xx 微 控制 器 的 存储 器 和 外 设 的 详细 信息 。 在 本 参考 手册 中 
STM32F101xx、STM32F102xx 和 STM32F103xx 被 统称 为 STM32F10xxx。 
STM32F10xxx 系 列 拥有 不 同 的 存储 器 容量 ， 封 装 和 外 设 配 置 。 


关于 阿 货 编号 、 电 气 和 物理 性 能 参数 ， 请 参考 STM32F101xx、STM32F102xx 和 STM32F103xx 
的 数据 手册 。 


关于 芯片 内 部 闪存 的 编程 ， 擦 除 和 保护 操作 ， 请 参考 STM32F10xxx 闪 存 编程 手册 


4-3 STM32 参考 手册 




















比如 我 们 要 访问 GPIO 管 脚 PB8， 那么 首先 就 要 找到 端口 B 的 位 置 ， 即 Port B, 我 们 首先 
查看 文档 的 目录 ， 找 到 第 7. 2 节 GPIO 寄存 器 描述 章节 ， 可 以 看 到 从 75 页 开始 到 77 页 都 是 
描述 GPIO 端口 的 ， 我 们 查看 7. 2. 1 节 查 看 一 下 端口 配置 低 寄 存 器 (GPIOx_CRL)〉 ， 这 个 里 的 
x=A…E 表示 , GPIOx_CRL 可 以 是 GPIOA_CRL、GPIOB_CRL、GPIOC_CRL、GPIOD_CRL、GPIOE CRL 
中 的 任意 一 个 ;在 这 里 我 只 关心 端口 B， 就 可 以 把 它 看 成 GPIOB_CRL: 如 下 图 4-4 所 示 










































































日 录 STM32F10xxx 参 考 手 册 
72 ”GPIO 寄 存 器 描述 75 
7.2.2 端口 配置 高 寄存 器 (GPIOx_CRH) (x=A..E) 75 

7.2.3 端口 给 入 数据 寄存 器 (GPIOx_IDR) (x=A..E) 76 

7.2.4 端口 输出 数据 寄存 器 (GPIOx_ODR) (x=A..E) 76 

7.2.5 端口 位 设置 /清除 寄存 器 (GPIOx_BSRR) (x=A..E) 77 

7.2.6 端口 位 清除 寄存 器 (GPIOx_BRR) (x=A..E) 77 

T2 端口 配置 锁定 寄存 器 (GPIOx_LCKR) (x=A..E) 77 








图 4-4 GPIO 寄存 器 





我 们 可 以 找到 PortB 在 内 存 中 的 基地 址 的 0x40001 0c00， 控 制 端 口 B 的 各 个 寄存 器 的 
偏 移 地 址 应 该 怎么 确定 呢 ?” 可 以 查看 具体 的 寄存 器 描述 (PortB 属于 GPIO 端口 中 的 B 端口 )， 
找到 手册 的 ”7. 2. 1 节 端口 配置 低 寄存 器 (GPI0Ox CRL) (x=A…E) ”, 可 以 看 到 该 文档 写 了 ， 
偏 移 地 址 : 0x00”， 这 表示 GPIOB_CRL 这 个 寄存 器 的 地 址 等 于 Port B 的 位 置 + 偏 移 地 址 就 可 
以 算出 它 的 地 址 ， 即 : 
GPIOB_CRL 寄存 器 地 址 : 0x4001 0c00 (PortB 的 地 址 ) + 0x00 (GPIOx_CRL 的 偏 移 地 址 ) 
= 0x4001 0c00 
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我 们 再 看 一 个 地 址 ,在 手册 的 7.2.2 节 端口 配置 高 寄存 器 GPIOx_CRH, 它 的 偏 移 地 址 是 0x04， 








复位 值 是 0x4444 4444。 





GPIOB_CRH 寄存 器 地 址 : 0x40001 0c00 (PortB 的 地 址 ) + 0x04 (GPIOx_CRL 的 偏 移 


地 址 ) = 0x4001 0c04。 


也 就 是 说 ， 当 我 们 访问 0x40001 0c04 这 个 地 址 所 指向 的 内 容 时 ， 实 际 上 就 


是 在 访问 GPI0B_CRH 这 个 寄存 器 了 ， 就 这 么 简单 。 


2. 知 道 寄存 器 地 址 后 ， 如 何 查 看 和 改变 STM32 处 理 器 单个 管 脚 的 状态 





这 里 主要 是 如 何 去 查 看 CPU 芯片 单个 管 脚 的 寄存 器 表 。 
实际 上 ， 点 亮 这 个 LED H, ! 








可 以 了 ， 那 么 如 何 控制 一 个 PB8 管 脚 的 状态 呢 ? 


我 们 来 举 个 例子 ， 实 际 上 STM32 的 PB8 管 脚 的 状态 是 | 


只 需要 使 得 我 们 的 STM32 芯片 的 PB8 管 脚 输出 低 电 平 就 

















STM32 芯片 内 部 的 一 些 寄存 











器 来 控制 的 ， 通 过 这 些 寄存 器 ， 可 以 控制 将 管 脚 配 置 成 输出 或 者 输入 ， 拉 高 还 是 拉 低 。 忌 片 









































《STM32F103 中 文 参考 手册 》524 页 的 文档 : 





通过 获取 寄存 器 不 同 的 值 ， 对 应 我 们 的 STM32 芯片 手册 寄存 器 说 明 书 ， 就 可 以 知道 芯片 就 
相当 于 获得 了 不 同 的 命令 ， 获 取 命 令 后 就 开始 执行 命令 ， 大 家 可 以 看 下 图 4-5， 还 是 看 这 个 














C=] B a|: s4; I K7 ee Afio» 


STM32F10xxx 参 考 手册 


SZA 




















参考 手册 





小 ， 中 和 大 容量 的 STM32F101xx, STM32F102xx 和 STM32F103xx 














究 一 下 它们 ， 这 是 专门 
下 图 4-6: 

















4-5 STM32 参考 手册 
可 以 看 到 文档 的 7.2 y, 注意 文档 目录 红 框 里 的 这 些 寄 














ARM 内 核 32 位 高 性 能 微 控制 器 


存 器 ， 现 在 我 们 就 开始 仔细 来 研 


述 GPIO 寄存 器 的 章节 ， 具 体内 容 大 家 自己 打开 文档 阅读 一 下 ， 如 
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目录 STM32F10xxx 参 考 手册 
72 ”GPIO 寄 存 回 描述 这 些 都 是 控制 CeI0 管 脚 的 芯片 内 部 寄存 器 75 
端口 配置 低 寄 存 器 (GPIOx_CRL) (x=A..E) 75 
配置 高 寄存 器 (GPIOx_CRH) (x=A..E) 75 
输入 数据 寄存 器 (GPIOx_IDR) (x=A..E) 76 
输出 数据 寄存 器 (GPIOx_ODR) (x=A..E) 76 
位 设置 /清除 寄存 器 (GPIOx_BSRR) (x=A..E) f 
位 清除 寄存 器 (GPIOx_BRR) (x=A..E) TI 
配置 锁定 寄存 器 (GPIOx_LCKR) (x=A..E) 77 
73 ” 复 用 功能 WO 和 调试 配置 (AFIO) 78 
PSA 把 OSC32_IN/OSC32_OUT 作 为 GPIO 端口 PC14/PC15 78 
732 把 OSC_IN/OSC_OUT 引 脚 作为 GPIO 端 口 PDO/PD1 78 
7.3.3 CAN 复 用 功能 重 映射 79 
7.3.4 JTAG/SWD 复 用 功能 重 映射 79 
r 35 ADC 复 用 功能 重 映射 80 
7.3.6 定时 器 复 用 功能 重 映射 80 
F3 USART 复 用 功能 重 映射 81 
7.3.8 IC 1 复 用 功能 重 映射 82 
7.3.9 SPI 1 复 用 功能 重 映 射 82 
74 ”AFIO 寄 存 器 描述 83 
7.4.1 事件 控制 寄存 器 (AFIO_EVCR) 83 








图 4-6 GPIO 寄存 器 的 章节 














我 们 进入 文档 ， 浏 览 到 第 75 页 ， 如 表 4-2、4-3 所 示 ， 我 们 看 其 中 一 个 寄存 器 到 底 写 了 
些 什么 ， 在 手册 的 7.2.1 节 ， 端 口 配置 低 寄存 器 (GPIOx_CRL) (x=A...E)， 它 的 偏 移 地 址 
是 0x00， 复 位 值 是 0x4444 4444: 

K 4-2 端口 配置 低 寄存 器 〈GPIOx_CRL) 











































































































BIT 31 BIT 30 BIT 29 BIT 28 BIT 27 BIT 26 BIT 25 BIT 24 
MODE15[1:0] MODE14[1:0] MODE131:0] MODE12[1:0] 
rw rw rw rw rw rw rw rw 
BIT 23 BIT 22 BIT 21 BIT 20 BIT 19 BIT 18 BIT 17 BIT 16 
MODE11[1:0] MODE10[1:0] MODE9[1:0] MODE8[1:0] 
rw rw rw rw rw rw rw rw 
BIT 15 BIT 14 BIT 13 BIT 12 BIT 11 BIT 10 BIT 9 BIT 8 
MODE7[1:0] MODE6[1:0] MODE51:0] MODE4[1:0] 
rw rw rw rw rw rw rw rw 
BIT7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BITO 
MODE3[1:0] MODE2[1:0] MODE1[1:0] MODEO[1:0] 
rw rw rw rw rw rw rw rw 
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K 4-3 Wm 





























口 配置 低 寄存 器 (GPIOx CRL) 功能 


说 明 













































































































































































































































































位 31:30 CNFy[1:0]: 端口 x 配置 位 (y = 0...7) 
27:26 软件 通过 这 些 位 配置 相应 的 1/O 端 口 ， 请 参考 表 15 端 口 位 配置 表 。 
23:22 在 输入 模式 (MODE[1:0]=00): 
19:18 00: 模拟 输入 模式 
15:14 01: 浮 空 输入 模式 (复位 后 的 状态 ) 
11:10 10: 上 拉 / 下 拉 输 入 模式 
7:6 11: 保留 
3:2 在 输出 模式 (MODE[1:0]>00): 

00: 通用 推 挽 输出 模式 

01: 通用 开 漏 输出 模式 

10: 复 用 功能 推 挽 输 出 模式 

复 用 功能 开 漏 输出 模式 

位 29:28 MODEy[1:0]: 端口 x 的 模式 位 (y = 0...7) 
25:24 软件 通过 这 些 位 配置 相应 的 VO 端口 ， 请 参考 表 15 端 口 位 配置 表 。 
21:20 00: 输入 模式 (复位 后 的 状态 ) 
17:16 01: 输出 模式 ， 最 大 速度 10MHz 
13:12 10: 输出 模式 ， 最 大 速度 2MHz 
9:8, 5:4 11: 输出 模式 ， 最 大 速度 SOMHz 
1:0 


我 们 看 到 如 下 内 容 ， 我 们 逐个 列 
1) GPIOx_CRL 这 个 寄存 器 一 
GPIOx_CRL 寄存 器 的 1 


2) 


3) 
4) 


5) 


6) 


Ei 
zÉ 


管 脚 的 ， 














出 来 : 

















是 32 个 比特 ， 从 0-31bit， 有 32 个 位 





m4 BHF ze 0x00; 














表示 在 GPIO ùm O HAEHAE F.12 4" 4 

















地 址 0x00 就 可 以 访问 到 这 个 寄存 器 的 内 容 。 


GPIOx_CRL 寄存 器 的 复位 值 是 0x4444 4444 总 共 
GPIOx_CRL 寄存 器 其 中 第 0、 
29 每 两 个 位 为 一 个 组 ， 叫 做 MODEy 组 ; 
是 输出 模式 〈 如 果 是 输 





50MHz) 


GPIOx_CRL 寄存 器 其 ， 
























































EER, WEH 


第 2、3 位 和 6、7 位 和 10、11 位 和 14、 
30、31 每 两 个 位 为 一 个 组 ， 叫 做 组 ; 主要 功能 是 设置 具体 哪 种 输入 输 
式 ; 例如 如 果 是 管 脚 输 出 ， 那 么 
还 是 复 用 功能 
拟 输入 模式 还 是 浮 空 输入 模式 ， 
其 他 的 寄存 器 也 是 这 样 查 看 表 和 状态 ， 我 们 寄存 器 复位 值 是 0x4444 4444， 十 六 甫 
的 4 转换 成 二 进 制 是 0100， 即 CNF=01，MODE=00， 我 们 可 以 查 表 知 


E 挽 输出 模式 ， 


8 个 4? 





1 位 和 4、5 位 和 8、9 位 和 12、13 位 以 此 类 推 到 28. 
主要 功能 是 设置 这 个 管 脚 是 输入 模式 ， 还 


认输 出 速度 是 10MHz、 还 是 2MHz、 




































































还 是 











15 位 以 此 类 推 到 

出 的 模 

要 确定 是 通用 推 挽 输出 模式 ， 还 是 开 漏 输出 模式 ， 

还 是 复 用 功能 开 漏 输出 模式 ， 如 果 是 管 脚 输入 ， 是 模 
还 是 上 拉 / 下 拉 输 入 模式 等 。 



































三 > 






























































+= 














jË MODE=00 


























表示 这 个 管 脚 复 位 后 是 输入 模式 ，CNF=01 表示 是 浮 空 输入 模式 。 
不 是 看 得 有 点 头晕 了 , 但 是 没有 办 法 , 我 们 就 是 通 
使 得 蕊 片 管 脚 按照 寄存 器 手册 里 的 规定 来 进行 相应 的 工作 ; 可 以 是 输出 或 输入 ， 可 




















以 是 高 ! 
明 如 下 











昌平 或 是 低 
图 











4-7)， 从 而 


电 平 ( 这 个 是 另外 
达到 我 们 控 种 

















过 改变 这 些 寄存 器 的 值 来 设置 芯片 





















































一 个 寄存 器 来 控制 , 大 家 可 以 对 应 看 手册 里 的 寄存 器 说 
| 一 个 LED 灯亮 和 灭 ; 
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7.2 GPIO 寄 存 器 描述 75 











724 消 口 配置 低 寄存 器 (GPIOx_CRL) (x=A_E) 75 
口 配 置 高 宥 存 如 mz 75 

端口 器 (GPIOx_IDR) (x=A..E) 76 

端口 输出 数据 寄存 器 (GPIOx_ODR) (x=A..E) 76 

端口 位 设置 /清除 寄存 器 (GPIOx_BSRR) (x=A..E) 77 

口 位 清除 寄存 器 (GPIOx_BRR) (x=A..E) 77 

党 口 配置 锁定 寄存 器 (GPIOx_LCKR) (x=A..E) TT 











图 4-7 GPIO 寄存 器 描述 目录 
像 寄 存 器 GPIOx CRH 、GPIOx IDR, GPIOx ODR 、GPIOx BSRR 、GPIOx BRR., 
GPIOx_LCKR 都 是 同样 的 分 析 和 阅读 方法 ， 我 们 接 下 来 再 来 举例 子 详细 说 明 。 





























4.4 分 析 一 个 最 简单 的 程序 


4.4.1 例 程 硬件 原理 图 说 明 


这 个 例 程 STM32 芯片 的 PB8 管 脚 控制 一 个 LED 灯亮 和 灭 的 。 





下 面 有 个 原理 图 (图 4-11) 是 用 神舟 51+ARM 底板 的 JP19 端 连 LED 灯 的 负极 ， 用 正 
电源 端 连 LED 灯 的 正极 ， 再 串联 一 个 限 流 电阻 限制 电流 (电阻 的 作用 就 是 限 流 、 降 压 ， 如 
果 线 路 上 电阻 很 小 ， 那 么 电压 不 变 的 情况 下 ， 电 流 就 会 变 得 很 大 ， 有 可 能 会 烧 坏 LED 灯 ， 
所 以 这 里 我 们 串联 一 个 电阻 进行 降 压 ) 降 压 防 止 LED 灯 被 烧 掉 ， 这 个 串联 电阻 的 阻 信 要 计 
算 好 ,使 得 在 恒定 电压 的 情况 下 ， 电 流 的 大 小 刚好 足够 驱动 LED 灯 点 亮 ， 点 亮 这 个 LED 灯 
大 概 需 要 10ma~20ma (EZ) 的 电流 。 

HEF} 51+ARM 之 STM32F103C8T 的 管 脚 如 何 控制 这 个 DS1 的 灯 呢 ? 如 图 4-8， 我 们 可 
用 一 根 杜邦 线 将 P0.0 和 JP19 上 的 1 脚 连 起 来 (其 实 , E JP19 上 的 任意 一 脚 都 可 )。P0.0 实际 

上 连 的 的 是 STM32F103C8T6 的 PB8 管 脚 。 可 以 看 到 ，PB3 输出 高 电 平 的 时 候 ，LED 灯 不 
只 有 当 PB8 输出 低 电 平 的 时 候 ，LED 灯 才 会 点 亮 。 所 以 我 们 想 用 STM32F103C8T6 
去 驱动 DS1 这 个 LED 灯亮 ， 只 要 使 得 PB8 输出 低 电 平 就 可 以 ， 这 样 就 知道 如 何 控 制 这 个 
LED 灯 了 。 
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为 什么 这 么 接 呢 ? 为 什么 不 让 PB8 管 脚 
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4-8LED 电路 原理 图 











呢 ? 这 样 才 是 最 常规 的 接 法 不 对 吗 ? 
ATEH, 蕊 片 的 总 体 对 





A 

















在 这 里 需要 























LED 其 额定 电压 和 额定 电流 不 同 , 一 般 而 言 , 红 或 绿 颜色 的 LED 的 工作 
直径 为 3mm LED 的 工作 电流 2mA~10mA， 在 
(如 本 实验 板 中 所 使 用 的 
时 ， 向 外 输出 电流 的 能 力 是 2SmA AA, fn 








赣 或 白 颜 色 的 LED 了 
这 里 采用 绿色 的 LED; + 
STM32F103C8T6 忆 片 ) 的 IO 口 作为 输出 

































































E: LED 的 正极 , 而 LED 灯 的 负极 去 接 GND 地 





答案 是 当然 是 , 但 是 在 这 里 这 村 
























































[ 作 电 压 为 2.7~4.2V， 
HK- 51+ARM 之 





STM32F103C8T 

















的 接 法 有 助 于 芯片 的 长 














区 动能 力 是 有 限 的 , 它 可 以 驱动 一 个 LED 灯 , 但 驱动 不 了 100 个 , 1000 


E 复 上 面 已 经 说 过 的 内 容 ， 首 先 我 们 要 知道 LED 的 发 光 工作 条 件 ， 不 同 的 











电压 为 1.7V~2.4V， 



































是 可 以 点 亮 一 个 发 光 二 极 管 , 但 是 如 果 我 们 用 STM32 去 点 亮 很 多 个 LED 灯 的 时 候 , 就 有 可 


能 造成 芯片 本 身 输 出 电流 不 足 ( 

















因为 芯片 能 输出 的 总 电流 大 小 是 恒定 的 )。 














其 次 , PB8 的 这 种 接 法 是 一 种 灌 电 流 ( 要 VCC 往 内 输入 电流 ) 的 方式 , 这 种 方式 使 得 STM32 


的 芯片 管 脚 让 一 个 LED 灯亮 非常 























是 采用 拉 电 流 输 日 


单片机 的 总 体 驱 动 





























E 


E 流 是 有 限 的 ;， 上 图 中 的 上 














轻松 ， 利 用 灌 
种 用 法 ， 无 论 接 多 少 LED， 芯 片 管 脚 的 负荷 都 




















BE 流 的 方式 驱动 发 光 二 极 管 是 比较 常见 的 一 
FE 常 轻 。 当 然 ， 现 今 的 一 些 增 强 型 单片机 ， 


























二 极 管 的 工作 电流 限定 在 2mA~10mA。 

















4.4.2 例 程 main.c 源 代码 (可 以 直接 运行 ): 





以 下 是 main.c 的 源 文件 ， 读 者 可 以 直接 粘贴 编译 : 














的 ， 只 要 单片机 的 输出 电流 能 力 足 够 强 即 可 ， 不 过 接 多 了 也 是 不 可 取 的 ， 
E 阻 用 的 是 IK 阻 值 主要 为 了 限制 电流 ,让 发 光 


[FE ok sk sk sk sk kok k k 此 段 代 码 直 接 拷贝 进去 可 以 直接 运行 开始 akak ak ake ak ak ak ak ake ake ak ake ake ak 3K K ak ak / 


#define 


_ IO 


volatile 
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typedef unsigned 
typedef _ IO uint32 t vu32; 
typedef unsigned short 


int uint32_t; 


int uint16_t; 


#define GPIO Pin 0 
#define GPIO Pin 1 
#define GPIO Pin 2 
#define GPIO Pin 3 
#define GPIO Pin 4 
#define GPIO Pin 5 
#define GPIO Pin 6 
#define GPIO Pin 7 
#define GPIO Pin 8 
#define GPIO Pin 9 
#define GPIO Pin 10 
#define GPIO Pin 11 
#define GPIO Pin 12 
#define GPIO Pin 13 
#define GPIO Pin 14 
#define GPIO Pin 15 


((uint16_t)0x0001) 
((uint16_t)0x0002) 
((uint16_t)0x0004) 
((uint16_t)0x0008) 
((uint16_t)0x0010) 
((uint16_t)0x0020) 
((uint16_t)0x0040) 
((uint16_t)0x0080) 
((uint16_t)0x0100) 
((uint16_t)0x0200) 
((uint16_t)0x0400) 
((uint16_t)0x0800) 
((uint16_t)0x1000) 
((uint16_t)0x2000) 
((uint16_t)0x4000) 
((uint16_t)0x8000) 


/*!< Pin 0 selected */ 
/*!< Pin 1 selected */ 
/*!< Pin 2 selected */ 
/*!< Pin 3 selected */ 
/*!< Pin 4 selected */ 
/*!< Pin 5 selected */ 
/*!< Pin 6 selected */ 
/*!< Pin 7 selected */ 
/*!< Pin 8 selected */ 
/*!< Pin 9 selected */ 
/*!< Pin 10 selected */ 
/*!< Pin 11 selected */ 
/*!< Pin 12 selected */ 
/*!< Pin 13 selected */ 
/*!< Pin 14 selected */ 
/*!< Pin 15 selected */ 


#define GPIO Pin All ((uint1l6 t)OxFFFF) /*!< All pins selected */ 
#define RCC_APB2Periph AFIO 

#define RCC_APB2Periph GPIOA 
#define RCC_APB2Periph GPIOB 


((uint32_t)0x00000001) 
((uint32_t)0x00000004) 
((uint32_t)0x00000008) 


typedef struct 

{ 
_ IO uint32_t CRL; 
_ IO uint32_t CRH; 
_ IO uint32_tIDR; 
_ IO uint32_t ODR; 
_ IO uint32_t BSRR; 
_ IO uint32_t BRR; 
_ IO uint32 t LCKR; 

} GPIO _TypeDef; 


typedef struct 
{ 
_ TO uint32_t CR; 
_ TO uint32_t CFGR; 
_ IO uint32_t CIR; 
_ IO uint32_t APB2RSTR; 


_ IO uint32_t APBIRSTR; 
_ IO uint32_t AHBENR; 
_ IO uint32_t APB2ENR; 
_ IO uint32_tAPBIENR; 
_ IO uint32_t BDCR; 
_ IO uint32_t CSR; 

} RCC _TypeDef, 


Jok kk GPIOB 管 脚 的 内 存 对 应 地 址 六 六 六 六 六 六 六 / 


#define PERIPH BASE ((uint32_t)0x40000000) 

#define APB2PERIPH_BASE (PERIPH_BASE + 0x10000) 
#define GPIOB_BASE (APB2PERIPH_BASE + 0x0C00) 
#define GPIOB ((GPIO_TypeDef *) GPIOB_BASE) 


[E kk RCC 时 钟 < 3k sk sk sk kok ok k k k k k / 


#define AHBPERIPH BASE (PERIPH BASE + 0x20000) 
#define RCC_ BASE (AHBPERIPH BASE + 0x1000) 
#define RCC ((RCC_TypeDef *) RCC BASE) 


[> >% e e 3 ake ake SF ak ae ae www.armjishu.com Akk sk ok kk / 


void Delay(vu32 nCount); 











int main(void) //main 是 程序 入 


















































{ 
使 能 APB2 总 线 的 时 钟 ， 对 GPIO 的 端口 B 时 钟 使 能 */ 
RCC->APB2ENR |= RCC APB2Periph GPIOB; 
/*-- GPIO Mode Configuration 速度 ， 输 入 或 输出 ----------------------- */ 
/*-- GPIO CRL Configuration 设置 IO 端口 低 8 位 的 模式 输入 还 是 输出 〉---*/ 
/*-- GPIO CRH Configuration 设置 IO 端口 高 8 位 的 模式 (输入 还 是 输出 〉---*/ 
GPIOB->CRH &= 0xFFFFFFF0; 
GPIOB->CRH|= 0x00000003; 
while (1) 
{ 
GPIOB->BRR = GPIO Pin 8; 
Delay(0x2FFFFF); 
GPIOB->BSRR = GPIO Pin 8; 
Delay(0x2FFFFF); 
} 
} 
void Delay(vu32 nCount) // 通 过 不 断 for 循环 nCount 次 ， 达 到 延 时 的 目的 口 
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for(; nCount != 0; nCount--); 


} 





peeo 此 段 代码 直接 找 贝 进去 可 以 直接 运行 结束 Heee 

















4.4.3 例 程 环境 搭建 














1. 点 击 桌面 UVision4 图 标 ， 启动 软件 ， 如 下 图 4-9。 如 果 是 第 一 次 使 用 的 话 会 打开 一 个 上 自 带 























的 工程 文件 ， 我 们 可 以 通过 工具 栏 Project->Close Project 选 项 把 它 关 掉 。 


Keil 


uVisiond4 








(W]uCoSDemo [Read Only] — LY¥isiond 
File Edit view | Project | Flash Debug Peripherals Tools 





New Vision Project... 


New Multi-Project Workspace... 





Export 


Manage 


Select Device for Target 'uCOSDemo'... 
Af 


EN Options For Target 'uCOSDemo'... 


Clean target 


图 4-9 启动 KEIL 并 关 掉 当前 的 工程 








2. 在 工具 栏 Project->New uVision Project... 新 建 我 们 的 工程 文件 ， 如 图 4-10， 我 们 将 新 














建 的 工程 文件 保存 在 桌面 的 “神舟 51+ARM 之 STM32F103C8T 开 发 板 模板 工程 ” 








桌面 上 新 建 一 个 “神舟 51+ARM 之 STM32F103C8T 开 发 板 模 板 工 程 ”文件 夹 ， 寿 

















面 新 建 一 个 Project 文 件 夹 ) ， 文 件 名 取 为 :STM32-DEMO 英文 DEMO 的 
名 字 可 以 随 取 ， 点 击 保存 ， 如 图 4-11。 


Tools SYC5 Window, 





Debug Peripherals 






New Multi-Project Yorkspac' 


Open Project... 


Export 


Manage 


arget 


TT 


4-10 新 建 工程 文 伯 












































( 先 在 电脑 
意思 是 例子 ) ， 
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了 ISODnd 
=a Create New Project 


保存 在 怠 ): [© Project -| e ©ga 


我 最 近 的 文档 


文件 名 四: — [srs2-nEmol z] 
保存 类 型 (T) : [Project Files (*. uvproj) ”| 取消 | 








图 4.11 选择 新 建 工 程 文件 保存 的 位 置 








3， 接 下 来 的 窗口 是 让 我 们 选择 公司 跟 芯 片 的 型 号 ， 因 为 我 们 用 的 芯片 是 ST 公司 的 
STM32F103C8T6， 有 20K SRAM 64K Flash， 属 于 高 集成 度 的 芯片 。 按 如 下 选择 即 可 如 图 
4-12、4-13。 














Select Device for Target Target 17... 


CPU | 


wendor STMicroelectronics 
Device: 


Toolset: 


Data base Description: 


Silicon Laboratories, Inc. A 
+) SË 5iiconians y 
+ S SMSC 
由 $ Socle Technology Corp. 
m SST 


H SncM05 


H Synopsys 
由 .办 Syntek Semiconductor Cc 


由 $ Teridian Semiconductor C 4 
h - . 一 一 


| m 


< 





图 4-12 选择 STM32 处 理 器 芯片 
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Select Device for Target ”Target 17... 





5: 


CPU 


Vendor STMicroelectronics 
Device: 5TM32F103C8 
Toolset: ARM 


Data base Description: 


EJ STM32F102R4 ARM 32-bit Cortex-M3 Microcontroller, ?2MHz, 64kB Flash, 20kB SRAM, 
EJ STM32F102R6 PLL, Embedded Internal RC 8MHz and 32kHz, Real-Time Clock, 
£] STM32F102R8 Nested Interrupt Controller, Power Saving Modes, JTAG and SWD, 

3 Synch. 16-bit Timers with Input Capture, Output Compare and PWM, 
£A STM32F102RB 16-bit 6-ch Advanced Timer, 2 16-bit Watchdog Timers, SysTick Timer, 


£d STM32F103C4 2 SFI, 2 12C, 3 USART, USB 2.0 Full Speed Interface, CAN 2.0B Active, 
E3 STM32F103C6 2 12-bit 10-ch & ZD Converter, Fast 1/0 Ports 
0 TH32F103C8 

£3 STM32F103CB 

£A STM32F103R4 

£A STM32F103R6 

£A STM32F103R8 

£A STM32F103RB 

£I STM32F103RC 

£A STM32F103RD 

m nr 


1 一 一 -一 一 一 一 


4-13 选择 STM32 处 理 器 芯片 
接 下 来 的 窗口 问 我 们 是 否 需 要 拷贝 STM32 的 启动 代码 到 工程 文件 中 ， 如 图 4~-14， 这 份 启 
动 代 码 在 M3 系列 中 都 是 适用 的 ， 一 般 情况 下 我 们 都 点 击 是 ， 但 我 们 这 里 用 的 是 ST 的 库 ， 
库 文件 里 面 也 自 带 了 这 一 份 启动 代码 ， 所 以 为 了 保持 库 的 完整 性 ， 我 们 就 不 需要 开发 环 
境 为 我 们 自 带 的 启动 代码 了 ， 稍 后 我 们 自己 手动 添加 ， 这 里 我 们 点 击 否 。 























Ee Edt Yew Projet Figh Qebug Perpheras Too SCS window Hop 
Jep 4 @ š A RARA l ik: O à A Q 
7 Tagi x #& = 







2) Copy STRI? Kigh Density Line Startup Code to Project Folder and Add File to Project 了 


ED xu | 





4-14 启动 代码 的 选择 


此 时 我 们 的 工程 新 建成 功 ， 如 下 图 4-15 所 示 。 但 我 们 的 工程 中 还 没有 任何 文件 ， 接 下 来 
我 们 需要 在 我 们 的 工程 中 添加 所 需 文件 。 

[E] STM32-DEMO. plg 

[E] STM32-DENO. uvproj 


pocecescccecocscseseosccescesccecse 











Aa21............................1 


4-15 新 建 工程 完成 
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6. 可 以 看 到 目前 工程 里 只 有 一 个 文件 如 下 图 4-16 所 示 : 

















iE iè | 





























f: 





EE Source Group 1 














FALALA A AEAEE EEEE EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE EE] 
¿/Ż* STM32F10x.s: Startup file for ST STM32F10x device ser 


FAALAAAAAEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE EEE EEEE EEEE EEEE EEEE EE EEEE 
it <<< Use Configuration Wizard in Context Menu >>> 

FALLAL LARAREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE EE] 
it This file is part of the wWision/ARM development tool 
it Copyright (c) 2005-2007 Keil Software. All rights res 
it This software may only be used under the terms of a v 
s/t end user licence from KEIL for a compatible version o 


sit development tools. Nothing else gives you the right t 
TALKLLLLLKEKKKKZRZLLLLLLLKKKKKZKLLLLLLLLKEKKKKKKZLLLLLLLLLLLKKA 


;// <h> Stack Configuration 
;/}/ <o> Stack Size (in Bytes) <0x0-0xFFFFFFFF:8> 
i22 sii 


Stack Size EQU 0x00000200 


AREA STACK, NOINIT, READURITE, ALIGN=3 
Stack Mem SPACE Stack Size 
_initial sp 








图 4-16 新 建 工 程 完成 页 面 


新 建 一 个 main.c 文件 存放 在 路 径 : 神舟 51+ARM 之 STM32F103C8T 开发 板 模板 工程 


m: 





\Project\ 下 ， 然 后 按照 以 下 图 标 操作 过 程 把 main. c 文件 添加 到 工程 里 如 图 4-17, 4-18 所 


a 





File 


View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window 





a» Ü m É W 








$ 





Deli m |x S | 





S= Eä | 3 Target 1 































由 STM32F10x EN Options for Group ` Source Group 1°... Alt+F7 


TALKKLLKZLKLLLZLKKKZKKZLZZLLLKLLKKJ 






53 sit OTW N 一 Crmvriiw Fi 













Rebuild all target files 
Build target F7 


Add Group... 














Remove Group ' Source Group 1 and its Files 





En Manage Components... 





1 





File Dependencies 


4-17 添加 新 建 的 main.c 文件 到 工程 中 
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网 E:\ 整 体 框架 \1. 神舟 系列 开发 板 \51%1-7. 神舟 51+&ARE 开 发 板 \6 发 布 文件 \ 神 舟 51+AR 下 光盘 资料 \ 步 





File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help 











iD d m| x : | 2 e | e= | ERA P| E EE k | 
E HB @ El | | raeet: zÄ & = 






















=F Target 1 
H- Source Group 1 
[E] STM32F10x. s 





1 
2 


TAAA ALLEEL LLLLLETTETEETETEETETTETEETETTETETEE 
¿/* STM32F10x.sS: file for ST STM32F10x dev 












Startup 








kdd Files to Group ” Source Group 1” 


查找 范围 [): | 加 1. 景 简单 的 入 门 程序 神舟 51+X y| + 向 e* 国 - ñ 
p= 二 











Ti w Fm.ƏY 
RHM): [C Source file tm 可 as | 








4-18 加 新 建 的 main.c 文件 到 工程 中 





这 个 例 程 ， 我 们 将 所 有 的 代码 都 写 到 了 一 个 mian.c 文件 ， 不 涉及 到 任何 库 函 数 ， 也 没有 
包含 任何 的 头 文 件 ， 下 图 4-19 为 我 们 的 截图 : 
NE ES 





File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Hel 
: D 8 ld x atl ` mD Ü Ü É W | EEEk 
Ë @ 3 | WW | reet: v & Ë= 




































口 Target 1 #define TIO volatile 
H-E Source Group 1 typedef unsigned int uit 
[£] STM32F10x. s typedef _ IO uint32_t vu32; 
[£] main. c typedef unsigned short inte uit 


#define GPIO Pin 0 
#define GPIO Pin 1 
#define GPIO Pin 2 
#define GPIO Pin 3 
NM #define RPT Pin 4 


4-19 添加 完 main 文件 
8. 把 5.61 节 的 代码 直接 全 盘 拷 贝 到 main. c 文件 里 ， 如 下 图 4-20 


O Joann b O D) Pp 


0 
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园 E:\ 整 体 框架 \1. 神舟 系列 开发 板 \51\1-7- 神 舟 51+AF 下 开发 板 \6 发 布 文件 \ 神 舟 51+AR 下 光盘 资料 \ 步 骤 9 AR 模块 例 程 \1. 最 简 














i sAr Q| 













: Deug k za 1 C 
: š] Ñ | Tarzet : x £ & = 


: S EX 

































ES Target 1 1 
€ Source Group 1 2 int main(void) /pmain 是 程序 入 口 
STM32F10x.s 3 
[E] main. e 4 /* 使 能 apB2 总 线 的 时 钟 ， 对 cpIo 的 端口 B 时 钟 使 能 */ 

5 RCC->APB2ENR |= RCC APB2Periph GPIOB; 
6 
7 ¿*-- GPIO Mode ConfigurationiEFE, 输入 成 输出 -一 -一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 -一 -一 -一 一 一 一 */ 
8 /*-- GPIO CRL Configuration 设置 10 端口 低 8 位 的 模式 (输入 还 是 和 输出》---*/ 
9 #*-- GPIO CRH Configuration 设置 To 端口 高 8 位 的 模式 《输入 还 是 输出 ) ---+/ 
10 GPIOB->CRH &= OxFFFFFFFO; 
tal GPIOB->CRH |= 0x00000003; 
i2 
i while (1) 
14 í 
15 GPIOB->BRR = GPIO Pin 8; 
16 Delay (Ox2FFFFF); 
ai GPIOB->BSRR = GPIO Pin 8; 
18 Delay (Ox2FFFFF); 
19 } 
20 |) 
21 


22 void Delay(vu32 nCount) AB EAS B torf ncCount iK, JA FZE fÉ EB 85 H 








23 Hí 
24 for (; nCount != 0; nCount--); 


文件 ， 我 们 可 以 直接 在 光盘 中 找到 这 个 文件 ， 直 接 进入 Project 文件 来 ， 打 开 即 可 ， 如 下 图 
4-22 所 示 ; 





Build Output 





Build target 'Target 1' 

compiling main.c... 

assembling STM32F10x.3... 

Iinkinğgscae 

Program Size: Code=420 RO-data=252 RW-data=0 ZI-data=608 
FromELF: creating hex file... 

"STM32-DEMO.axf" - 0 Error(s), 0 Warning(s). 


图 4-21 程序 编译 完成 
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Q= - © Par Ewx X OBX A m 


地 址 Q) [© C:\Documents and Settings\Adninistrator 点 面 \ 神 舟 51+ARN 之 STWN32F103C8T 开 发 板 模板 工程 \Froject 


自 JLinkLog. txt 
PJLinkSettings. ini 
[E] main. € 

E main. crf 
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图 4-22 AERES AIA 
10. 该 代码 可 以 直接 下 载 到 神舟 51+ARM 开发 板 中 ， 按 一 下 复位 按键 ， 可 以 看 到 LED 灯 一 亮 
一 灭 ， 具 体 下 载 方式 我 们 推荐 有 三 种 ， 有 具体 下 载 设 置 请 参考 手册 其 他 章节 ， 

1) JLINK V8 仿真 器 下 载 〈 我 们 推荐 ) 

2) ULINK2 仿真 器 下 载 

3) 串口 下 载 




































































4.4.4 实验 现象 


可 以 看 神舟 51+ARM 开发 板 的 DS1 灯 一 亮 一 灭 的 闪烁 。 
4.4.5 例 程 软件 架构 和 代码 分 析 (只 有 一 个 main.c 文 件 ) 


1. 第 一 部 分 的 代码 分 析 : 
#define _IO volatile 
typedef unsigned int uint32 t; 
typedef _ IO uint32 t vu32; 
typedef unsigned short int uint16 t; 
分 析 1: volatile 是 什么 ? 怎么 用 ? 
答 : 简单 的 说 ， 就 是 不 让 编译 器 进行 优化 ， 即 每 次 读 取 或 者 修改 值 的 时 候 ， 都 必须 重新 从 内 
存 或 者 寄存 器 中 读 取 或 者 修改 , 防止 从 缓存 处 读 取 的 值 是 过 期 了 的 , 所 以 加 了 这 个 volatile 
可 以 保证 每 次 读 的 值 绝对 是 实时 的 : 
一 般 说 来 ，volatile 用 在 如 下 的 几 个 地 方 : 
1. 中 断 服 务 程序 中 修改 的 供 其 它 程序 检测 的 变量 需要 加 volatile; 
2. 多 任务 环境 下 各 任务 间 共 享 的 标志 应 该 加 volatile; 
3. 存储 器 映射 的 硬件 寄存 器 通常 也 要 加 volatile 说 明 ， 因 为 每 次 对 它 的 读 写 都 可 能 由 不 同 
意义 。 
我 认为 这 是 区 分 C 程序 员 和 骸 入 式 系统 程序 员 的 最 基本 的 问题 。 搞 嵌入 式 的 家 伙 们 经 常 
同 硬件 、 中 断 、RT0S 等 等 打交道 ， 所 有 这 些 都 要 求 用 到 volatile 变量 。 不 懂得 volatile 
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因 
DI 


EARE Y Z 2 ai (81 
































的 内 容 将 会 带 来 灾难 。 假 设 被 面试 者 ] 
将 稍微 深究 一 下 ， 看 一 下 这 家 伙 是 不 是 直 正 全 
分 析 2: _ I. 0 、_I0 是 什么 ? 
答 : 如 下 : 

I: 输入 口 























0 : 输出 口 








— 10: 输入 输出 口 ， 同 上 。 





分 析 3: 为 什么 加 下 划 线 ? 


都 要 重新 从 寄存 器 中 读 取 。 也 不 能 写 ， 即 只 ; 
是 ， 也 不 能 进行 优化 ， 不 然 你 连续 两 次 输出 相同 值 ， 纺 
了 后 面 那 一 次 输出 ， 假 如 外 部 在 两 次 输出 


























怀 


疑 是 


得 volatile 完全 的 重要 性 。 


TE 


是 这 样 )， 我 


























FP 间 修改 了 值 ， 那 就 影响 输 








。 既 然 是 输入 ， 那 么 寄存 器 的 值 就 随时 会 外 部 修改 ， 那 就 不 能 进行 优化 ， 每 次 
卖 ， 不 然 就 不 是 输入 而 是 输 吕 





hí. 


译 器 认为 没 改 变 ， 就 忽略 























答 : 原因 是 避免 命名 冲突 ， 











知道 这 些 是 有 什么 
经 常 写 大 工程 时 ， 者 
以 我 们 要 尽量 避免 这 些 问 题 ， 


的 。 























般 宏 定义 都 是 大 写 , 但 
划 线 来 区 分 。 这 样 一 般 都 可 以 避免 命名 冲突 问题 ， 

















因为 








都 会 发 现 老 是 命名 六 
不 然 出 问题 了 都 不 知 


Ei 
PR, 要 不 是 





Sode 


1E 








问题 在 哪里 。 











分 析 4: typedef 是 什么 意思 ， 怎 么 使 用 ? 

















答 : typedef 为 C 语言 的 关键 字 ， 作 
包括 内 部 数据 类 型 (int, char 























H 
O o 


全 局 变量 冲突 ， 要 不 就 是 宏 定 义 冲突 ， 


因为 这 里 的 字母 比较 少 ， 所 以 再 添加 下 
民 少 人 这 样 命名 ， 这 样 命名 的 人 肯定 








是 为 一 种 数据 类 型 定义 一 个 新 名 字 。 这 里 的 数据 类 型 
等 ) 和 自 定义 的 数据 类 型 (struct 等 ); 在 编 














程 中 使 用 typedef 


























目的 一 般 有 两 个 , 一 个 是 给 变量 一 个 易 记 且 意 义 明确 的 新 名 字 , 另 一 个 是 
的 类 型 声明 。 








1) typedef 的 最 简 
名 字 ， 叫 byte 4 
2) typedef 与 结构 结合 使 用 
例如 : typedef struct tagMyStruct 
{ 


int iNum; 





long lLength; 
} MyStruct; 
这 语句 实际 上 完成 两 个 操作 




















简化 一 些 比较 复杂 


单 使 用 ， 例 如 :typedef long byte 4; 表示 给 已 知 数据 类 型 long 起 个 新 


操作 1: 定义 一 个 新 的 结构 类 型 tagMyStruct，struct 关键 字 和 tagMyStruct 一 起 ， 构 成 








EL RZ 


了 这 个 结构 类 型 ， 不 论 是 否 
varName 来 定义 变量 ，1 















































struct 和 tagMyStruct 合 在 
struct tagMyStruct 
{ 
int iNum; 
long lLength; 
} ç 


表示 


个 结构 类 型 。 


操作 2: typedef 为 这 个 新 的 结构 起 了 一 个 名 字 ， 叫 MyStruct。 
typedef struct tagMyStruct MyStruct ; 


K 





要 注意 ， 使 用 tagMyStruct varName 来 定义 变量 是 不 对 的 ， 因 
起 才能 


j typedef， 这 个 结构 都 存在 。 我 们 可 以 用 struct tagMyStruct 








为 





此 ，MyStruct 实际 上 相当 于 struct tagMyStruct ， 我 们 可 以 使 用 MyStruct 
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varName 来 定义 变量 。 


分 析 5: 所 以 具体 的 typedef 代码 解释 如 下 : 


uint32 t; 


: typedef _ IO unt32 t 


表示 使 用 vu32 符号 表示 typedef 
: typedef 


vu32; 


5r O 


ION 
uintl6_t; 


z O 


表示 使 用 uint16_t 符号 表示 unsigned short int 符号 








unsigned short int 




















2. 初始 化 宏 定义 详细 分 析 分 解 : 


#define GPIO_Pin 0 
#define GPIO_Pin 1 
#define GPIO_Pin 2 
#define GPIO_Pin 3 
#define GPIO_Pin 4 
#define GPIO_Pin 5 
#define GPIO_Pin 6 
#define GPIO_Pin 7 
#define GPIO_Pin 8 
#define GPIO_Pin 9 
#define GPIO_Pin 10 
#define GPIO_Pin 11 
#define GPIO_Pin 12 
#define GPIO_Pin 13 
#define GPIO_Pin 14 
#define GPIO _Pin 15 


#define GPIO Pin_All 


#define RCC_APB2Periph AFIO 
#define RCC_APB2Periph GPIOA 
#define RCC_APB2Periph GPIOB 


typedef struct 

{ 
_ IO uint32 t CRL; 
_ IO uint32 t CRH; 
_ IO uint32_t IDR; 


_ TO uint32_t ODR; 
_ IO uint32_t BSRR; 
_ IO uint32_t BRR; 
_ TO uint32_tLCKR; 


} GPIO _TypeDef; 
typedef struct 


{ 


((uint16_t)0x0001) 
((uint16_t)0x0002) 
((uint16_t)0x0004) 
((uint16_t)0x0008) 
((uint16_t)0x0010) 
((uint16_t)0x0020) 
((uint16_t)0x0040) 
((uint16_t)0x0080) 
((uint16_t)0x0100) 
((uint16_t)0x0200) 
((uint16_t)0x0400) 
((uint16_t)0x0800) 
((uint16_t)0x1000) 
((uint16_t)0x2000) 
((uint16_t)0x4000) 
((uint16_t)0x8000) 
((uint16_D0xFFFF) 


/*!< Pin 0 selected */ 
/*!< Pin 1 selected */ 
/*!< Pin 2 selected */ 
/*!< Pin 3 selected */ 
/*!< Pin 4 selected */ 
/*!< Pin 5 selected */ 
/*!< Pin 6 selected */ 
/*!< Pin 7 selected */ 
/*!< Pin 8 selected */ 
/*!< Pin 9 selected */ 
/*!< Pin 10 selected */ 
/*!< Pin 11 selected */ 
/*!< Pin 12 selected */ 
/*!< Pin 13 selected */ 
/*!< Pin 14 selected */ 
/*!< Pin 15 selected */ 


/*1< All pins selected */ 


((uint32_t)0x00000001) 
((uint32_t)0x00000004) 
((uint32_t)0x00000008) 
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_ ITO uint32_t CR; 
_ IO uint32_t CFGR; 
_ IO uint32_t CIR; 
_ IO uint32_tAPB2RSTR; 
_ IO uint32_tAPBIRSTR; 
_ IO uint32_t AHBENR; 
_ IO uint32_t APB2ENR; 
_ IO uint32_tAPBIENR; 
_ IO uint32_t BDCR; 
_ TO uint32_t CSR; 

} RCC TypeDef; 


/*1k3kkkkkk GPIOB 管 脚 的 内 存 对 应 地 址 Ek k okk k 3k / 
((uint32_t)0x40000000) 
(PERIPH_BASE + 0x10000) 


#define PERIPH_BASE 
#define APB2PERIPH_BASE 


#define GPIOB_BASE 
#define GPIOB 


[F sk sk sk sk sk k k k k RCC 时 钟 < 3k sk sk sk k ak ak k ak ok ak k / 


(PERIPH_BASE + 0x20000) 


#define AHBPERIPH_BASE 


#define RCC_BASE 
#define RCC 


(APB2PERIPH_BASE + 0x0C00) 


((GPIO_TypeDef *) GPIOB BASE) 


(AHBPERIPH BASE + 0x1000) 
((RCC TypeDef *) RCC BASE) 


分 析 1: 可 以 看 出 规律 ，GPI0 Pin 0. GPIO Pin 1 到 GPIO Pin 15 总 共 16 个 define 定义 
每 个 都 是 一 个 16 比特 (uint16_t) 的 对 象 。 


每 个 端口 都 有 16 个 GPIO 管 脚 ， 比 如 GPIOA, GPIOB, GPIOC 等 ， 我们 用 16bit 的 位 来 表 

















示 ， 即 2 个 字 节 ， 每 个 bit 表示 16 个 GPIO 管 脚 中 的 一 个 ， 可 以 看 下 面 2 个 寄存 器 ， 就 是 控 





制 GPI0 对 应 的 具体 管 























得 管 脚 的 





每 个 GPIO Pin x 











电 平 为 高 或 低 。 












































Ali 


占用 这 16 个 比特 
GPIO Pin x 就 被 用 来 表示 芯片 各 个 不 同 端 






































的 16 个 管 脚 ， 比 如 PAO, PAL 














电 平 还 是 低 电 平 的 ， 通 过 对 设置 对 应 位 为 0 或 为 1， 就 可 以 使 


FP 的 1 个 位 ， 其 他 剩余 的 15 个 位 都 是 0， 这 16 个 





直到 PA15 分 别 


























对 应 GPIO Pin 0. GPIO Pin 1 到 GPIO Pin 15， 这 样 定义 好 之 后 具体 如 何 使 用 我 们 后 面 还 


会 再 说 。 
#define GPIO Pin 0 ((uint16_t)0x0001) 
#define GPIO Pin 1 ((uint16_t)0x0002) 
#define GPIO Pin 2 ((uint16_t)0x0004) 
#define GPIO Pin 3 ((uint16 t)0x0008) 
#define GPIO Pin 4 ((uint16_t)0x0010) 
#define GPIO Pin 5 ((uint16_t)0x0020) 
#define GPIO Pin 6 ((uint16_t)0x0040) 
#define GPIO Pin 7 ((uint16 t)0x0080) 
#define GPIO Pin 8 ((uint16_t)0x0100) 
#define GPIO Pin 9 ((uint16_t)0x0200) 
#define GPIO Pin 10 ((uint16_t)0x0400) 
#define GPIO Pin 11 ((uint16 t)0x0800) 
#define GPIO Pin 12 ((uint16_t)0x1000) 

















0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0001 


0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0001 
0010 
0100 
1000 
0000 


0000 
0000 
0000 
0000 
0001 
0010 
0100 
1000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 


0001 
0010 
0100 
1000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
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#define GPIO Pin 13 ((uint16_t)0x2000) 0010 0000 0000 0000 


#define GPIO Pin_14 ((uint16 t)0x4000) 0100 0000 0000 0000 
#define GPIO Pin 15 ((uint16 t)0x8000) 1000 0000 0000 0000 
#define GPIO Pin All ((uint16 t)OxFFFF) 1111 1111 1111 1111 


分 析 2: 这 里 是 定义 GPI0 端口 B 的 一 些 初始 化 变量 ， 后 面 那些 具体 的 地 址 需要 查看 STM32 
中 文 参考 手册 中 的 2. 3 节 存储 器 映像 表 ， 如 图 4-25 所 示 
/***1k3kkkkkk GPIOB 管 脚 的 内 存 对 应 地 址 炒米 水 炒米 沙洲/ 


#define PERIPH BASE ((uint32_t)0x40000000) 
#define APB2PERIPH_BASE (PERIPH_BASE + 0x10000) 
#define GPIOB_BASE (APB2PERIPH_BASE + 0x0C00) 
#define GPIOB ((GPIO_TypeDef *) GPIOB_BASE) 


0X4001 0C00 - 0x4001 OFFF GPIO OB 
0x4001 0800 - 0x4001 0BFF GPIO A 


0x4001 0400 - 0x4001 07FF EXTI 
0x4001 0000 - 0x4001 03FF AFIO 


4-23 GPIO 端口 地 址 








1) 定义 总 线 的 基地 址 〈 这 个 需要 参考 手册 ) 
#define PERIPH BASE ((uint32_t)0x40000000) 
2) APB2PERIPH BASE (APB2 时 钟 总 线 ) 的 地 址 是 在 总 线 基 地 址 上 加 多 0x10000， 刚 好 就 
是 上 图 的 AFIO 寄存 器 地 址 ， 有 具体 可 以 看 参考 手册 
#define APB2PERIPH BASE (PERIPH_BASE + 0x10000) 
3) 定义 GPIO 端口 B 的 基地 址 ， 该 地 址 是 0x40001 0c00。 
#define GPIOB BASE (APB2PERIPH_BASE + 0x0C00) 
4) 定义 一 个 GPIO_TypeDef 的 struct 结构 ， 从 GPIO 端口 B 的 基地 址 开始 进行 覆盖 
#define GPIOB ((GPIO TypeDef*) GPIOB BASE) 



















































































分 析 3: 这 里 是 初始 化 RCC 时 钟 总 线 的 基地 址 ， 如 图 4-24 所 示 ， 详 细 分 析 与 上 面 同 原理 ， 
具体 的 地 址 需要 查看 芯片 参考 手册 

/六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 阔 RCC ATER Ckookokokokskokskokokskok / 

#define AHBPERIPH BASE (PERIPH BASE + 0x20000) 

#define RCC BASE (AHBPERIPH BASE + Ox1000) 

#define RCC ((RCC_TypeDef *) RCC_BASE) 
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闪存 存储 器 接口 


保留 


DMA 


0x4002 0000 - 0x4002 03FF DMA1 


4-24 RCC 时 钟 总 线 基 地 址 








分 析 4: 设置 端口 的 偏 移 量 ， 后 面 我 们 会 详细 解释 


#define RCC_APB2Periph AFIO ((uint32_t)0x00000001) 
#define RCC_APB2Periph GPIOA ((uint32_t)0x00000004) 
#define RCC_APB2Periph GPIOB ((uint32_t)0x00000008) 


3. 定义 这 两 个 结构 体 与 芯片 参考 手册 中 的 寄存 器 进行 对 应 ， 芯 片 参考 手册 中 对 应 的 寄存 器 
都 是 32bit 的 ,所 以 在 这 个 结构 体 的 各 个 对 象 都 被 定义 成 uint32_t 类 型 , 并且 是 _I0 类 型 ， 
表示 每 次 操作 寄存 器 都 是 实时 获取 数据 ， 如 下 图 4-25: 


51 typedef struct 


52 { 
40 typedef struct 53 YG ainia E CR; 
A l 54 IO uint32 t CFGR; 
Dag 10 mints = CEL; 55 — IO uint32 t CIR; 
ga — Io utnts2 c CRE 56 — IO uint32 t APB2RSTR; 
44 — _IIOI uint32_t IDR; 57 — IO uint32 t APB1RSTR; 
45 __ IO uint32_t ODR; 58 _ IO uint32_t AHBENR; 
4 — IO uint32 t BSRR; 59 IO uint32 t APB2ENR; 
4  _IO uint32 t BRR; 60 — IO uint32 t APB1ENR; 
48 _ IO uint32_t LCKR; 81 __IO uint32_t BDCR; 
49 } GPIO_TypeDef; 62 IO uint32 t CSR; 
50 63 } RCC_TypeDef; 


图 4-25 结构 图 





4. 下 图 4-26 是 main 函数 的 剖析 ， 总 共 来 说 分 为 4 个 步 又， 下 面 一 一 介绍 : 


int main(void) /imain 是 程序 入 口 
/* 人 司 能 APB2 总 线 的 时 钟 ， 对 cpBIo 的 端口 B 时 钟 使 能 */ 


{ 





RCC->APB2ENR |= RCC APB2Periph GPIOB; 


/*-- GPIO Mode Configuration 速度 ， 答 入 或 输出 ----------------------- 


/大 一 一 GPIO CRL SSS ua on 设置 To 端口 低 8 位 的 模式 〔 答 入 还 是 竹 出 ) BD: 






GPIOB->CRH &= DÜxw=FEFFFFFO; 






Delay (0X2FFFFF) } 
GPIOB->BSRR = GPIO Pin 8; 
Delay (Ox2FFFFF); 


4-26 main 函数 的 剖析 


步骤 1: 使 能 APB2 总 线 的 时 钟 。 





š aa Sa a 和 (输入 还 是 输出 》---*/ 
GPIOB->CRH = 0x00000003; 


对 GPIO 的 端口 B 时 钟 使 能 ， 这 个 是 芯片 广 家 所 规定 的 操作 , 我 们 先 按照 这 样 来 操作 就 

















可 以 ， 有 具体 实现 方式 也 是 将 对 应 GPIOB 寄存 器 使 能 ， 同 时 ， 也 有 RCC， 串 口 接 
































接口 ，485 接口 等 时 钟 的 使 能 寄存 器 ， 使 用 前 都 需要 先 对 时 钟 总 线 使 能 的 。 















































用 前 都 必须 要 求 使 能 和 激活 ， 只 有 激活 后 才 可 以 使 用 。 
步骤 2: 配置 GPIO 端口 的 状态 。 








，CAN 


使 能 操作 完毕 , 就 相当 于 我 们 对 要 使 用 的 这 个 接口 功能 进行 使 能 和 激活 , 每 个 接口 在 使 


输入 还 是 输出 ， 速 度 多 少 ， 和 大 家 可 以 参考 对 应 的 芯片 寄存 器 手册 ， 可 以 看 到 我 们 将 
PB2 设置 成 “00: 通用 推 挽 输 出 模式 ”并 且 速 度 是 “11: 输出 模式 ， 最 大 速度 S0MHz” 





















































步骤 3: 进入 while 死 循环 
可 以 使 得 我 们 的 点 灯 程 序 一 直 不 会 退出 ， 达 到 重复 一 亮 一 灭 的 功能 
步骤 4: GPIO 输入 和 输出 使 得 灯亮 灭 














具体 可 以 参考 GPIOB_CRL 寄存 器 ， 我 们 将 这 个 寄存 器 设置 为 了 0x0000 0300。 


GPIOB_BSRR 对 应 位 设置 1， 可 以 使 得 对 应 管 脚 的 ODR 位 为 1; GPIO BRR 的 对 应 位 























设置 1， 可 以 使 得 对 应 管 脚 的 ODR 位 为 0 

















那么 ODR 位 是 什么 呢 ? 这 个 就 是 端口 输出 数据 寄存 器 GPIOB_ODR， 实 际 上 这 个 寄存 
器 里 的 对 应 位 的 变化 才 是 真正 GPIO 管 脚 高 低 电 平 的 变化 ， 而 寄存 器 GPIOB_BSRR 和 寄存 



































器 GPIOB BRR 则 可 以 间接 影响 到 它 。 




















当然 上 面 程序 ， 我 们 也 可 以 改 成 直接 操作 GPIOB_ODR 的 代码 ， 如 下 表 4-2， 这 个 留 个 


大 家 来 做 练习 吧 。 








当然 上 面 程序 ,我们 也 可 以 改 成 直接 操作 GPIOB_ODR 的 代码 ，GPIOx_ODR 寄存 器 结 




































































构 与 说 明 如 下 表 4-2、4-3 所 示 ，GPIOx_ODR 的 地 址 偏 移 值 为 0x0C， 复 位 值 为 0x00. 这 个 留 
个 大 家 来 做 练习 吧 。 
表 4-2 GPIOx_ODR 寄存 器 
BIT 31 BIT 30 BIT 29 BIT 28 BIT 27 BIT 26 BIT 25 BIT 24 
保留 
BIT 23 BIT 22 BIT 21 BIT 20 BIT 19 BIT 18 BIT 17 BIT 16 
保留 
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BIT 15 BIT 14 BIT 13 BIT 12 BIT 11 BIT 10 BIT 9 BIT8 
ODR15 ODR14 ODR13 ODR12 ODR11 ODR10 ODR9 ODR8 
rw rw rw rw rw rw rw rw 
BIT 7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BITO 
ODR7 ODR6 ODR5 ODR4 ODR3 ODR2 ODR1 ODR0 
rw rw rw rw rw rw rw rw 























表 4-3 GPIOB_ODR 寄存 器 低 16 位 的 功能 配置 
位 31:16 | 保留 














= 


位 15:0 | ODRy[15:0]: 端口 输出 数据 (y = 0...15) 
这 些 位 可 读 可 写 并 只 能 以 字 (16 位 ) 的 形式 操作 。 
注 : 对 GPIOx_BSRR(x = A...E)， 可 以 分 别 地 对 各 个 ODR 位 进行 独立 的 设置 / 清 


ZAN 
R o 



































TA 


4.4.6 代码 剖析 1--- 4015 BJ E YC nal E A N R ERE 











C 语言 程序 代码 如 何 真正 访问 芯片 内 部 寄存 器 的 呢 ? 大 家 看 下 面 这 些 定 义 ; 
/水 米 米 炒米 洲 炒 沙 GPIOB 管 脚 的 内 存 对 应 地 址 六 六 六 六 六 六 六 / 

















#define PERIPH BASE ((uint32_t)0x40000000) 

#define APB2PERIPH_BASE (PERIPH_BASE + 0x10000) 
#define GPIOB_BASE (APB2PERIPH_BASE + 0x0C00) 
#define GPIOB ((GPIO_TypeDef *) GPIOB_BASE) 


/六 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 六 RCC 时 钟 之 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 





#define AHBPERIPH BASE (PERIPH BASE + 0x20000) 
#define RCC BASE (AHBPERIPH BASE + 0x1000) 
#define RCC ((RCC_TypeDef *) RCC BASE) 








通过 这 几 个 define 可 以 算出 来 一 下 地 址 如 下 图 4-27: 
GPIOB = 0x4000 0000 + 0x1 0000 + 0x0C00 = 0x4001 0C00 刚 好 与 PortB 在 内 存 中 的 位 置 





















































对 应 上 
RCC = 0x4000 0000 + 0x2 0000 + 0x1000 = 0x4002 1000 刚好 也 与 RCC 在 内 存 中 的 位 置 
对 应 上 
Ox4001 Ox4002 2000 
Ox4001 Ox4002 1400 


Ox4002 1000 
0x4002 0400 


4-27 地 址 的 计算 





Ox4001 0 
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更 多 内 存 映 射 可 以 找到 《STM32F103xB 的 数据 手册 》， 如 下 图 4-28， 可 以 详 
细 的 进行 了 解 了 解 : 








-~ m- = = Em s —— 


= Aa M E 





数据 手册 

r 72 STM32F103x8 
STM32F103xB 

中 等 容量 增强 型 ，32 位 基于 ARM 核 心 的 带 64 或 128K 字 节 闪 存 的 微 控制 器 
USB、CAN、7 个 定时 器 、2 个 ADC 、9 个 通信 接口 











Li € w[=]= WE 


4 ”存储 器 映像 


9 存储 器 图 





STM32F103x8, STM32F103xB 数 据 手册 


APB memory space 
F 


OxFFFF FFF] 
CxE010 0000 
0x6000 0000 
Ox4002 3000 





Ep10: 0000 ortex- M3 Internal 
oxE000 0000| _ Peripherals 





reserved 
0x4002 1400 
DOxd002 1000 
6 
0x4002 0400 
Ox4002 0000 


CRC 
0x4002 2400 
Flash Interface 
0x4002 2000 
RCC 








nemnnn NANN 





图 4-28 STM32F103XB 数据 手册 资料 








通过 以 上 这 个 存储 器 映像 图 ， 我 们 就 可 以 通过 代码 与 存储 器 地 址 关联 起 来 了 。 














4.4.7 ANIERE 2--- 代 码 如 何 映射 到 芯片 内 部 的 寄存 器 








这 也 是 从 库 函 数 中 摘抄 出 来 的 一 种 实现 方式 ,我 们 通过 struct 结构 可 以 完成 对 GPIO, RCC 
等 外 设 模块 中 各 个 寄存 器 的 管理 ， 比 如 ， 一 个 GPIO 模块 中 ， 有 很 多 个 寄存 器 ， 我 们 可 以 用 
C 语 言 中 的 struct 来 对 应 这 些 寄存 器 。 

在 世 片 中 ， 一 个 寄存 器 连 着 一 个 寄存 器 ， 每 个 寄存 器 都 是 32 位 的 《4 个 字 节 ) 我 们 在 
struct 结构 中 的 成 员 每 个 也 都 是 32 位 的 ， 一 个 连 着 一 个 ， 刚 好 一 一 对 应 ， 大 家 可 以 看 到 代 
码 中 对 应 的 定义 与 《STM32 中 文 参考 手册 》 的 章节 可 以 一 一 对 应 上 , 可 以 看 下 4-29 图 和 4-30 
图 : 





























449 


typedef struct 72 ”GPIO 寄 存 器 描述 











{ stl p j 1 Se Z QQ 
IO uint32 t CRL; 7-2.1 端口 配置 低 寄 存 器 (GPIOx_CRL) (x=A..E) 
IO uint32 t CRH; 22 w O WU Ba ay (rs (GPIOx_CRH) (x=A..E) 
— IO uint32_t IDR; 7.2.3 Ji L aa 据 寄 存 占 (GPIOx_IDR) (x=A..E) 
e p a S 724 ”端口 输出 数据 寄存 器 (GPIOx_ODR) (x=A..E) 
_ IO uint32_t BSRR; sy s7 
TO uint32 t BRR: 7.2.5 Sm | | 位 设置 /清除 奇人 在 项 (GPIOx_BSRR) (x=A..E) 
TO uint32 t LKR; 7.2.6 im OML BA Py 4 2s(GPIOx_BRR) (x=A..E) 
} GPIO TypeDef; 12T žm O E P DE a 1f gs (GPIOxX_LCKR) (x=A..E) 


图 4-29 GPI0 文档 解释 与 代码 对 应 章节 图 









typedef struct 6.3 ”RCC 寄存 器 描述 
t SUP 631 ”时钟 控制 寄存 器 (RCC_CR) 
TO: WL P -Ahja Et Əz ZZ DN 
| 6.3.2 时钟 配置 寄存 器 (RCC_CFGR) 
TO uint32 t CIR; 6.3.3 时 钟 中 断 寄 存 器 (RCC_CIR) 
— IO uint32 t APB2RSTR; 6.3.4 APB2 外 疫 复位 寄存 器 (RCC_APB2RSTR) 
— IO uint32 t APBIRSTR; 6.3.5 APB1 外 设 复位 寄存 器 (RCC_APB1RSTR) 
i 6.3.6 AHB 外 设 时 外 we 存 器 (RCC_AHBENR) 
L WIN r ` 用 b 
— IO uint32 t BDCR; 6.3.8 APB1 外 设 a H 使 能 寄存 器 (RCC_ _APB1ENR) 
— IO uint32 t CSR; 6.3.9 备份 域 控 制 寄 存 器 (RCC_BDCR) 
} RCC_TypeDef; 6.3.10 Pe] A rAr (RCC_CSR) 





图 4-30 RCC 文档 解释 与 代码 对 应 章节 图 











可 以 看 到 上 图 ,每 个 寄存 器 都 是 32 位 的 ， 左边 是 而 且 顺 序 刚好 分 别 对 应 ， 结 构 体 是 会 
配 内 存 的 , 这 样 这 些 C 语言 中 的 struct 结构 体 中 定义 的 成 员 会 对 应 映射 到 对 应 的 寄存 器 上 ， 
那么 我 们 就 可 以 通过 操纵 程序 中 的 该 结构 体 的 对 应 成 员 ， 就 相当 于 操作 的 是 对 应 的 寄存 器 ， 
这 个 是 C 语言 和 单片机 软 硬 件 对 应 上 的 又 一 大 关键 点 ， 请 不 熟悉 的 读者 好 好 理解 一 下 ,如 实 
在 不 理解 ， 可 以 致电 STM32 神舟 系列 开发 板 的 官方 工程 师 。 












































4.4.8 IRIS HIET 3---main 函 数 寄存 器 级 分 析 〈 重 点 ) 


1. LED 灯 为 什么 会 一 亮 一 灭 呢 ? 
int main(void) main 是 程序 入 口 
{ 








/* 使 能 APB2 总 线 的 时 钟 ， 对 GPIO 的 端口 B 时 钟 使 能 
RCC->APB2ENR |= RCC APB2Periph GPIOB:; 


/*-- GPIO Mode Configuration 速度 ， 输 入 或 输出 ----------------------- */ 

/*-- GPIO CRL Configuration 设置 IO 端口 低 8 位 的 模式 (输入 还 是 输出 〉---*/ 
/*-- GPIO CRH Configuration 设置 IO 端口 高 8 位 的 模式 〈 输 入 还 是 输出 ) ---*/ 
GPIOB->CRH &= 0xFFFFFFF0; 

GPIOB->CRH|= 0x00000003; 


























while (1) 
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我 们 看 一 下 STM32 中 文 参考 手册 中 的 GPIOx_BRR 和 GPIOx_BSRR P 
到 文档 的 77 页， 我 们 以 分 析 GPIOx BSRR 为 例 ，GPIOx BRR ÆFA 











GPIOB->BRR = GPIO Pin 8; 
Delay(0x2FFFFF); 


GPIOB->BSRR = GPIO Pin 8; 


Delay(0x2FFFFF); 


// 管 脚 输出 

















// 管 脚 输 

















Rd 


EF, LED 灯亮 


JEF, LED HIK 


























个 寄存 器 ,进入 





的 原理 ， 如 下 表 4-4、 

















































































































K 4-5 所 示 : 
K 4-4 GPIOx_BSRR 寄存 器 
BIT 31 BIT 30 BIT 29 BIT 28 BIT 27 BIT 26 BIT 25 BIT 24 
BR15 BR14 BR13 BR12 BR11 BR10 BR9 BR8 
W W W W W W W W 
BIT 23 BIT 22 BIT 21 BIT 20 BIT 19 BIT 18 BIT 17 BIT 16 
BR7 BR6 BR5 BR4 BR3 BR2 BR1 BRO 
w w w w w w w w 
BIT 15 BIT 14 BIT 13 BIT 12 BIT 11 BIT 10 BIT 9 BIT 8 
BS15 BS14 BS13 BS12 BS11 BS10 BS9 BS8 
W W W W W W W W 
BIT 7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BITO 
BS7 BS6 BS5 BS4 BS3 BS2 BS1 BS0 
w w w w w w w w 
K 4-5 GPIOx BSRR 寄存 器 功能 说 明 
位 31:16 BRy: 清除 端口 x 的 位 y (y = 0...15) 
这 些 位 只 能 写 入 并 只 能 以 字 (16 位 ) 的 形式 操作 。 
0: 对 对 应 的 ODRy 位 不 产生 影响 


1: 清除 对 应 的 ODRy 位 
注 : 如果 同时 设置 了 BSy 和 BRy 的 对 应 位 ，BSy 位 起 作用 。 





























立 为 0 





位 15:0 















































EE 以 字 (16 位 ) 的 形式 操作 。 


BSy: 设置 端口 x 的 位 y (y = 0...15) 
这 些 位 只 能 写 入 并 只 外 
0: 对 对 应 的 ODRy 位 不 产生 影响 














1: 设置 对 应 的 ODRy 




















位 为 1 


分 析 1: 从 以 上 两 个 寄存 器 里 的 内 容 可 以 知道 到 : 


e ODRy = 13} 























A = 
会 输出 高 电 平 ， 妇 

















fE GPIOx_BSRR 寄 存 器 的 对 应 位 来 改变 





1H 果 是 高 电 平 ， 我 们 查看 了 原理 图 ， 这 个 LED 灯 灾 ， 可 以 通过 操 


451 














e 0DRy = 0 就 会 输出 低 电 平 ， 如 果 是 低 电 平 ， 我 们 查看 了 原理 图 ， 这 个 LED 灯 亮 ， 可 以 通过 操 
作 GPIOx_BRR 寄 存 器 的 对 应 位 来 改变 








分 析 2: 进一步 分 析 ， 我 们 如 何 通 过 代码 来 改变 这 个 ODRy 呢 ?大 家 请 看 下 面 : 

@ 代码 GPIOB->BRR = GPIO Pin 8; 可 以 使 得 GPIOx_BRR 寄 存 器 的 BR8 位 为 1， 这 样 就 是 的 GPI0 端 
口 B 的 对 应 ODR8=0， 即 PB8 管 脚 输出 低 电 平 ， 使 得 DS1 亮 。 

@ 代码 GPIOB->BSRR = GPIO Pin 8; 可 以 使 得 GPIOx_BSRR 寄 存 器 的 BS8 位 为 1， 这 样 就 是 的 GPIO 
端口 B 的 对 应 ODR8=1， 即 PB8 管 脚 输出 高 电 平 ， 使 得 DS1 灭 。 

2. 要 使 用 PB8 管 脚 需要 做 哪些 初始 化 的 工作 呢 ? 如 下 图 4-31 





























int main(void) /imain 是 程序 入 口 





/*-- GPIO Mode Configuration E., WA RH ----------------------- */ 
IAR orra CRL peur Sr ss V EL IO LT 45584 BU AE -+ 
u, 设置 Io 端 口 高 8 位 的 模式 〔 答 入 还 是 和 输出) ---*/ 


GPIOB->CRH &= Oe 


GPIOB->CRH |= 0x00000003; 





while (1) 

{ 
GPIOB->BRR = GPIO Pin 8; 
Delay (Dx2FFFFF); 
GPIOB->BSRR = GPIO Pin 8; 
Delay (Dx2FFFFF); 


4-31 PB8 初始 化 
分 析 1: 使 能 APB2 总 线 上 的 GPI0 端 口 B 的 时 钟 ， 我 们 可 以 看 下 系统 图 ， 如 下 图 4-32， 可 以 看 
到 GPI0B 是 属于 APB2 总 线 管理 的 ， 那 么 如 何 初始 化 这 个 是 ST 公司 要 求 的 ， 而 不 是 我 们 STM32 
神舟 系列 开发 板 官 方 规定 的 ， 一 切 都 是 STM32 蕊 片 厂 家 ST 公司 制定 的 。 


STE32 中 文才 考 手册 .pdf - Adobe Acrobat Professional 





FO SEO 视图 W) Y FFO RAO IAV BAW SOW HMW 
Buer- porne- Gst- Mee Azs- Elas- P =mas- 
DGG NE e; 











— AHB 到 APB 的 桥 (AHB2APBx)， Chuk NEG 设备 
这 些 都 是 通过 一 个 多 级 的 AHB 总 线 构架 相互 连接 的 ， 如 图 1 所 示 
图 1 系统 结构 










Cortex-M3 


Bus matrix 








DMA Request 








MA 线 管理 者 许多 资源 
2. 可 以 看 到 GPIOB 端 口 是 属于 APB2 总 线 上 连接 和 管 于 
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图 4-32 STM32 系统 图 








分 析 2: 代码 RCC->APB2ENR |= RCC_APB2Periph_GPIOB; 是 使 能 GPIOB 的 时 钟 ， 我 们 找到 寄 
存 器 RCC_APB2ENR 如 图 4-33， 仔 细 看 看 是 什么 操作 的 





6.3 RCC TR RDA 51 
6.3.1 时 钟 控 制 寄 存 器 (RCC_CR) 51 
6.3.2 时 钟 配置 寄存 器 (RCC_CFGR) 52 
6.3.3 时 钟 中 断 寄 存 器 (RCC_CIR) 54 
6.3.4 APB2 外 设 复位 寄存 器 (RCC_APB2RSTR) 56 
6.3.5 APB1 外 设 复位 寄存 器 (RCC_APB1RSTR) 58 
6.3.6 AHB 外 设 时 钟 使 能 arf: 器 (RCC_AHBENR) 60 
6.3.8 APB1 外 设 时 包 使 能 寄存 ! (RCC , _APB1ENR) 62 
6.3.9 备份 域 控制 寄存 器 (RCC_BDCR) 65 
6.3.10 ”控制 /状态 寄存 器 (RCC_CSR) 66 
6.3.11 ”RCC 寄存 器 地 址 映像 68 


图 4-33 寄存 器 RCC_APB2ENR 
点 击 进入 文档 第 61 页 可 以 看 到 6.3.7 节 , 可 以 看 到 GPIOB 端口 的 时 钟 设置 选项 , 如 图 4-34: 











6.3.7 APB2 外 设 时 钟 使 能 寄存 器 (RCC_APB2ENR) 
偏 移 地 址 : 0x18 
复位 值 ，0x0000 0000 


访问 : 字 ， 半 字 和 字 节 访问 


GPIOB 端 口 的 时 钟 选 项 


通常 无 访问 等 待 周期 。 但 在 APB2 总 线 上 的 外 设 被 访问 时 ， 将 插入 等 待 状 态 直到 外 设 访问 结束 。 






Fir ee HAA 
EN EN EN EN EN EN EN EN EN EN 
rw rw 


图 4-34 GPIOB 端口 的 时 钟 设 置 
看 下 第 三 位 的 使 能 时 钟 位 ， 如 图 4-35: 
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位 5 IOPDEN: lOi ODE EHEHE 
由 软件 置 '1’ 或 清 '0' 
0: On ADIE A]; 
1: IO 端口 D 时 钟 开 局 
位 4 IOPCEN: lOi OCH EHE hE 
HAF EE TERI O 
0: IO 端口 C 时 钟 关闭 ; 
1: IO 端口 C 时 钟 开 局 
位 3 IOPBEN: IO 端口 B 时 钟 使 能 
由 软件 置 '1' 或 清 '0 
0: IO 请 口 B 时 钟 关闭 ; 
设置 这 位 为 1， 表 示 GPIO 端 口 B 的 时 钟 开 局 
位 2 IOPAEN: lOi OAR EMERE 
由 软件 置 '1' 或 清 '0 
0: lOi HAIER A]; 
1: 1O OAH EPFT JA o 
位 1 保留 ， 始 终 读 为 0 
位 0 AFIOEN: 辅助 功能 IO 时 钟 使 能 
由 软件 署 ' 人 或 清 '0' 


0: 辅助 功能 IO 时 钟 关闭 ; 
1: 辅助 功能 IO 时 钟 开启 

















图 4-35 时 钟 使 能 位 

我 们 通过 代码 RCC->APB2ENR |= RCC_APB2Periph_ GPIOB; 来 对 RCC_APB2ENR 寄存 
器 的 位 3 进行 操作 置 位 ， 那 么 RCC_APB2Periph_GPIOB 的 值 请 见 : 
代码 : #define RCC APB2Periph GPIOB ((uint32_t)0x00000008) 
从 这 名 代码 可 以 知道 0x00000008 的 8 化 成 二 进 制 是 1000， 刚 好 是 对 RCC->APB2ENR 寄存 
器 也 就 是 RCC_APB2ENR 寄存 器 的 第 3 位 置 位 ， 使 得 IOPB EN 为 1， 使 得 IO 端口 B 时 钟 
使 能 。 
























































分 析 3: 配置 GPIO 端口 B 的 工作 模式 ， 我 们 这 里 可 以 看 到 它 配置 改变 了 CRH 这 个 寄存 器 。 
/*-- GPIO Mode Configuration 速度 ， 输 入 或 输出 ----------------------- */ 
/*-- GPIO CRL Configuration 设置 IO 端口 低 8 位 的 模式 〈 输 入 还 是 输出 ) ---*/ 
/*-- GPIO CRH Configuration 设置 IO 端口 高 8 位 的 模式 〈 输 入 还 是 输出 ) ---*/ 
GPIOB->CRH &= 0xFFFFFFF0; 
GPIOB->CRH |= 0x00000003; 
我 们 找到 这 个 CRH 寄存 器 完整 的 名 称 叫 GPIOx_CRH 寄存 器 的 内 容 ， 偏 移 地 址 : 0x04, £ 
位 值 : 0x4444 4444， 如 下 表 4-6 所 示 : 





























表 4-6 GPIOx_CRH 寄存 器 
31 30|129 28 |27 26 25 24 |23 22 21 20 [19 18 17 16 





CNF15[ | MODE15[ | CNF14[ | MODE14[ | CNF13[ | MODE13[ | CNF12[ | MODE12[ 
1: 0] 1: 0] 1: O] 1: 0] 1: O] 1: 0] 1: O] 1: 0] 





15 14 13 12 11 1019 8 7 6 | 5 4 3 2 |1 0 





CNF11[ | MODEII[ | CNF10[ | MODE10[ | CNEF9[1 | MODE9[1 | CNF8[1 | MODES[1 
1: 0] 1: 0] 1: 0] 1: 0] : 0] : 0] : 0] : 0] 























我 们 开始 分 析 一 下 代码 : 
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© GPIOB->CRH &= OxFFFFFFF0; 
GPIOB->CRh &= OxFFFFFOFF = 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 0000 
可 以 看 到 将 CRH 寄存 器 的 第 0、1、2、3 位 清 0， 其 他 位 默认 值 不 变 ， 看 上 表 可 以 知道 ， 
这 4 位 刚好 是 管 脚 PB8 的 配置 寄存 器 如 下 表 4- 7 所 示 : 
表 4-7 PB8 的 配置 寄存 器 
3 2 1 0 
CNF8[1: 0] | MODE8[1: 0] 





















































© GPIOB->CRH |= 0x00000003; 
GPIOB->CRH |= 0x00000003 = 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0011 
FÆ 4-8 可 以 看 到 将 CRH 寄存 器 的 第 0、1、2、3 位 
表 4-8 CRH 寄存 器 
3 2 1 0 
CNF8[1: 0] | MODES[1: 0] 















































分 别 置 成 1、1、0、0， 其 他 位 的 GPIO 端口 值 都 清 0， 意 思 就 是 只 配置 PB8 这 个 管 脚 ， 其 他 


t3 


PB 口 的 管 脚 配置 寄存 器 都 全 部 变 成 0， 这样 MODE8=11; CNF8=00; 查 表 可 以 知道 ， 如 下 图 4-36: 


























位 31:30 | CNFy[1:0]: 端口 x 配置 位 (y = 8...15) 
27:26 软件 通过 这 些 位 配置 相应 的 I/O 端 口 ， 请 参考 表 15 端 口 位 配置 表 。 
23:22 在 输入 模式 (MODE[1:0]=00): 
19:18 00: 模拟 输入 模式 
: I PANE . 因 办 > FÚ 1 MZE 
15:14 01: PARERE R A aa eS au 所 以 CNF8 的 配置 应 1 


11:10 
10: 上 拉 /下 拉 输 入 模式 
3:2 11: 保留 


在 输出 模式 (MODE[1:0]>00): 

00: AHERMAA 

01: 通用 开 漏 输出 模式 a, N P 7 

10， 复 用 功能 推 挽 输出 模式 3.CNE8=00 是 通用 推 挽 输 出 模式 
11: 复 用 功能 开 漏 输出 模式 

位 9:28 MODEy[1:0]: 端口 x 的 模式 位 (y = 8...15) 

25:24 软件 通过 这 些 位 配置 相应 的 MO 端口 ， 请 参考 表 15 端 口 位 配置 表 。 

21:20 00: 输入 模式 (复位 后 的 状态 ) 

17:16 01: 输出 模式 ， 最 大 速度 10MHz 


13:12 10: 输出 模式 ， 最 大 速度 2MHz 
9:8, 5:4 


1. MODE8= 
TT; 策 轴 模式 |， 最 天 速度 50MHZ| 4 一 一 














11 是 50MHZ 速 度 的 输出 模式 

















图 4-36 配置 GPI0 管 脚 工作 状态 





























这 样 配置 后 PB8 被 配置 成 输出 模式 ， 输 出 速度 为 SOMHz， 状 态 是 通用 推 挽 输出 模式 ; 
因为 我 们 这 个 例 程 中 需要 点 LED 灯 ， 这 是 一 种 输出 模式 。 














4.4.9 代码 下 载 方式 1--- 通 过 J-Flash 下 载 








这 里 详细 介绍 通过 JLINK 仿真 器 下 载 固件 到 ARM 核 心 板 上 的 过 程 。 
JLINK 


455 


V8 是 目前 主流 的 JTAG 仿 真 器 ， 支 持 所 有 的 ARM7/9/11 和 Cortex-MO/MI/M3 处 理 器 。 而 且 与 
主流 的 开发 环境 ， 如 神舟 系列 STM32 开 发 板 采 用 的 IAR,MDK 开 发 环境 完美 的 结合 。 通 过 革 
INK 仿 真 器 ， 我 们 可 以 方便 的 下 载 ， 和 在 线 调试 代码 。 因 此 ， 推 荐 ARM 核 心 板 与 JLINK 
V8 搭 配 使 用 。 

以 下 详细 描述 使 用 JLINK V8 下 载 固件 到 ARM 核 心 板 的 过 程 。 

第 一 步 ， 按 下 图 4-40 连 接 好 JLINK V8, ARM 核 心 板 与 PC 机 。ARM 核 心 板 上 电 。 





| 20PIN 排 线 





4-37 连接 好 JLINK V8 仿真 器 与 ARM 核心 板 


第 二 步 ， 在 PC 机 上 打开 J-Flash ARM 软 件 ， 在 开始 菜单 中 找到 “SEGGER” 文 件 夹 (前 
提要 先 安 装 了 仿真 器 的 驱动 )， 如 下 图 4-38: . 


| 入 J-Link ARM V4.20h P m Eval Board Flash Programmers 






g 
e = 
E 
Ë 


所 有 程序 下) h 


本 Link Configurator 
nn J Flash ARM 
J-Link Commander 


4-38 打开 仿真 器 J-Flash 工具 












运行 J-Flash ARM， 界 面 如 下 图 4-39 
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„Ju SEGGER J-Flash ARN ¥4.12 - [C:\Program Files\SEGGER\JLinkARE V412ASamples... [Í |x 
File Edit View Target Dptions Window Help 


„Project bl DER) 


[Name |vaue | 
Connection USB [Device 0] 
Target interface SWD 


Init JTAG speed 2000 kHz 
JTAG speed 4000 kHz 
TAP number <not used> 
IR len <not used> 


MCU ST STM32F107wC 
Endian Little 

Check core Id Yes 

Core Id 0x3BA00477 

Use target RAM Yes 

RAM address 0x20000000 

RAM size 48 KB 


Flash memory STM32F10xxC internal 
Manufacturer 

Size 

Flash Id 

Check flash Id 

Base address 08000000 
Organization 32 bits x 1 chip 





Not connected | 


图 4-39 J-Flash 页 面 


然后 通过 “File”* 菜 单 下 的 “Open...” 来 打开 需要 烧 写 的 文件 ， 可 以 是 .bin 格式 ， 也 可 以 
是 .hex 格式 ， 甚 至 可 以 是 .mot 格式 。 注 意 起 始 地 址 如 图 4-40、4-41。 





nu SEGGER J-Flash ARN ¥4.12 - [C:\Pro 


Edit View Target Dptions Window Help 


Ctrl+0 





Merge data file 


~ 1 Ea 


4-40 打开 程序 文人 
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Open data file 


查找 范围 部 ) ;| 回 1-14- 查 表 显 示 LED 灯 ”| e @ e* E3- 
P obj 
z E) 查 表 1ed 显 示 . c 
我 最 近 的 文档 查 表 显 示 1ed 灯 . Opt 
加 DERRER. Uv2 
查 表 显 示 1ed 灯 _0pt. Bak 
桌面 图 查 表 显 示 Ledj 灯 . hex 





我 的 文档 
我 的 电脑 


PERE 











文件 名 四 : č [ERER hex -| 
TFW (T): [Data files (*.mot, *.srec, *. s19, *.s ”| 取消 | 
A 


⁄ 





4-41 打开 程序 文件 
首次 使 用 的 时 候 应 该 在 File 菜单 ,选择 Open Project ,选择 你 的 目标 芯片 , 如 下 图 4-42: 





ndn SEGGER J-Flash ARE ¥4.12 - [C:\Program Fil 


File Edit View Target PUJOLA Window Help 





j Project settings... Alt-FT 
nan Project E. j P iroject settings 


Global settings... 





Name | 
4-42 打开 配置 页 面 


接 下 来 在 “Options” 选 择 “Project settings” 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 点 击 CPU 标签 ， 选 择 神舟 
51ARM 核心 板 的 处 理 器 STM32F103C8T6， 如 下 图 4-43。 
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Project settings 


General | Target Interface CPU Flash | Production | 


@ Device [ST STM32F103C8 ~| | lM Check core ID 
— ID [3BA00477 


F Use target RAM [faster] 
[Litle endian zÍ AAS 20000000 TEKE ~ 


Use following init sequence: 


# | Action | vaue0 |Vauel | Commet | 


Reset and halt target 


点 dd | Insert | Delete | Edit | Up | Down | 





4-43 选择 ARM 处 理 器 


点 击 Target Interface 选择 使 用 JTAG 还 是 SWD 接口 ，JLINK V8 可 以 选择 用 JTAG 或 
SWD 接口 来 下 载 ， 在 线 调试 ， 而 这 两 种 接口 STM32 处 理 器 也 都 是 支持 的 。 如 下 图 4-44 所 
JR: 

















Project settings 





— -SWD speed after init 
C Auto selection C Auto selection 
(+ |2000 v| kHz (= 14000 v| kHz 








4-44 选择 下 载 方式 
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设置 好 之 后 ， 就 可 以 到 Target 里 面 进行 操作 ， 一 般 步 又 是 先 “Connect*”， 然 后 “Erase 
Chip”， 然 后 “Program”。 大 部 分 芯片 还 可 以 加 密 ， 主 要 的 操作 都 在 Target 菜单 下 完成 。 为 了 
方便 操作 ， 我 们 可 以 直接 按 F7 快捷 键 ， 自 动 擦 除 和 烧 录 固件 。 如 下 图 4-45 所 示 : 





USB [Device 0] 
SwD 





93 F5 hg 
7E > e 3 w = = 四 人 "9 19 40 E8 aB a ae seus 
?F BF DF EF F? FB FD FE FF FF 008 00 55 55 AA hh we----------- UU.. 
78 ?F E4 F6 D8 FD 75 81 808 02 83 EF iF 70 Øi xae----u------- P- 



















点 uto recognition 
Auto recognition 
<not used> 
<not used> 


ST STM32F103C8 
Little 

Yes 

0x3BA00477 

Yes 

0x20000000 

16 KB 





STM32F10xx8 internal 





08000000 
32 bits x 1 chip 


ned successfully (241500 bytes, 1 range, CRC = OxED90333C) 
e [F: SIER EE 02951 发 核 手册 00. 02\ 步 又 6 51 单 片 机 出 程 \ 步 又 8 5A KIPE -1-10h -AALT AA obj AIH. hex] . 


4-45 程序 的 下 载 


烧 录 完成 ， 如 下 图 4-46 

















- [OX] a FASA ARNS ARREO. 02E SLA HIANEPRG SIRING... 


USB [Device 0] 
SwD 








= 82 30 E4 F5 E5 08 90 Ls: AA TE a <. aB 
speed Auto recognition + 
sed Auto recognition W @S 32 3C 05 08 E5 08 C3 94 18 48 E8 80 E3 “u..<K.......- e... 
ber <not used> ?F BF DF EF F? FB FD FE FF FF SS 55 ADNSA W.. 
<not used> 78 7F E4 F6 D8 FD 75 81 08 02 83 EF 1F 79 ØL xe....u....... p- 
ST STM32F103C8 13 SE PAP 22 sp 
Little 
weld Yes 
0x3BA00477 
RAM Yes 
less 0x20000000 
: 16 KB 


nory 5TM32F10xx8 internal 


Urer ST 
64 KB 
0x0 

shld No 


less 08000000 
i 32 bits x 1 chip 


asing bank 0, sector Ü 


4-46 程序 下 载 完 成 


我 们 通过 MDK 编 译 出 来 的 Hex 文 件 的 程序 也 可 以 通过 该 方法 下 载 到 核心 板 上 
关于 J-FLASH ARM 更 详细 的 操作 请 参阅 JILINK 的 用 户 手册 。 
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4.4.10 代码 下 载 方式 2--- 通 过 KEIL 软 件 直接 下 载 














打开 工程 在 代码 编译 通过 后 , 我 们 需要 验证 程序 是 否 与 我 们 的 设计 预期 相符 合 , 一 般 有 
儿 种 方式 来 验证 。 

第 一 种 ， 软 件 仿真 。 在 没有 硬件 环境 的 情况 下 ， 我们 可 以 使 用 MDK 的 软件 仿真 功能 3 
对 代码 的 功能 进行 初步 验证 。 关 于 软件 仿真 功能 的 使 用 ,在 本 文档 中 不 在 详细 描述 ， 有 兴趣 
的 朋友 ， 可 以 常 看 MDK 相关 手册 和 说 明文 档 。 

第 二 种 ,在 线 仿真 。 如 果 硬 件 环境 允许 的 情况 下 ， 建 议 使 用 在 线 仿真 来 进行 调试 ， 完 全 
与 实际 应 用 相符 。 开 发 板 所 有 实验 程序 都 使 用 JLINK 仿真 器 仿真 调试 通过 。 

JLINK 是 一 球 主 流 的 支持 ARM 内 核 蕊 片 的 JTAG 仿真 器 , 配合 IAR, KEIL, WINARM, 
RealView 等 集成 开发 环境 ， 支 持 所 有 ARM7/ARM9/Cortex-M3 内 核 蕊 片 的 仿真 。 在 这 里 ， 
我 们 以 ARM 核心 板 的 入 门 程序 为 例 ， 说 明 如 何在 MDK 开发 环境 中 ， 搭 配 JLINK 仿真 器 ， 
在 线 仿真 调试 程序 。 






























































































































































1) 按 下 图 ， 连 接 JLINK 仿 真 器 与 ARM 核 心 板 。 并 给 ARM 核 心 板 上 电 ， 如 下 图 4-47。 








PC 机 J-LINK ARI 核 心 板 


USB 线 





图 4-47 硬件 环境 连接 











这 个 工程 默认 的 是 软件 仿真 ， 如 果 开发 板 要 用 J-LINK 
调试 的 话 ， 还 需要 在 开发 环境 中 做 如 下 修改 。 实 际 上 ， 我 们 开发 程序 的 时 候 80% 都 是 在 硬件 
上 调试 的 。 























2) 具体 配置 如 下 图 4-54 所 示 ， 点 击 半 £S ， 在 Debug 选 项 里 如 下 图 4-49: 
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Options for Target "Target 1 


Device | Target | Output | Listing| User 


C Use Simulator 
[ Lima Speed to Real-Time 


|C/C | Asm 





W Watch Windows & Perfomance Analyzer 
V Memory Display 


F Breakpoints 
W Watch Windows 
尼 Memory Display 





CPU DLL: Parameter- 


[SARMCM3 DEL | 


Dialog DLL: Parameter- 


[DARMSTM DLL [PSTM32F103RB 








Driver DLL: Parameter: 


[SARMCM3 DLL | 


Dialog DLL: Paramet 


[TARMSTM DLL ST 


4-49 KEI 软件 的 Debug 设置 


3) 点 Settings 按 钮 ， 查 看 是 否 识 别 到 了 目标 板 CPU 注意 


it， 此 处 目标 板 应 该 上 电 ， 并 将 JI 


NK V8 与 模板 连接 好 ，JLINK V8 也 需要 上 电 ) 如 下 图 4-50 所 示 


Cortex JLInky7JIrace Target Driver Setup 


Debug |Trace | Flash Download | 


FLnk / J-Trace Adapter ———— 

E ”| use#|0 >] 
Device | JnkARM 
HW: EN a: [ V468 














í JTAG Device Chain 

IDCODE | Device Name 

© Dr38A00477 ARM CoreSight JTAG-DP 
0x16410041 





ST TMC 

















[_ Verify Code Download 
I Download to Flash 

















@ USB C TCPAP 


5can | 


State: ready 


JLink Info 


JLink Cmd 








图 4-50 查看 连接 情况 


设置 完 点 确定 
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4) 下 面 选 择 Utilities 选项 卡 ， 如 下 图 4-51 所 示 


= 
WV. Options for Target "Target 1” 


Device | Target | output | Listing | User | C/C++ | Asm | Linker | Debug 


m Configure Flash Menu Command il 





© Use Target Driver for Flash Programming 


2 
[Cortex-M 上 昌 J-LINKÄ-Trace "i | Settings | [v Update Target before Debugging 


„ca. |ULINK27ME Cortex Debugger , | 
Init File: Stellaris ICDI 3 gi Edit... 
Signum Systems JTAGjet ` aG ` 
C Use Erte EAE 1. 选 择 U tilities 选 项 
se Extent Tnk Debugger .选择 Settin 
ULINK Pro Cortex Debugger 
Command: NULink Debugger 
ST-Link (Deprecated Version] 
SiLabs UDA Debugger 
ST-Link Debugger 


Arguments: 














ee | TO | Pm | 


4-51 Utilities 选项 卡 设 置 




















5) 在 选项 卡 Utilities\Setting\Flash download 中 设置 我 们 的 Flash， 如 下 图 4-52、4-53 
和 4-54， 因 为 103C8T6 不 足 128K 的 Flash， 我 们 选 128K 就 好 : 


V Options for Target 'Target 1' 


Cortex-E Target Driver Setup 


Debug | Trace Flash Download | 








- Download Functii = r RAM for Algorithm 


LOAD Ci hie [v Program 
Eg (* Erase Sectors [V Verify Start: j0x20000000 Size: [00800 
C DonotErase J~ Resetand Run 





m Programming Algorithm 


Description | DeviceType | Device Size | Address Range 





Start: [ Size: [ 
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4-52 Flash 的 配置 
Options for Target "Target 1’ 


Cortex-NW Target Driver Setup 


Debug | Trace ii ådd Flash Programming Algorithm 


NUC te 128kB Flash AP On-chip Flash 
NUC tic 32kB Flash AP On-chip Flash 
NUC box 64kB Flash AF On-chip Flash 
NUC 1xx Flash User Config On-chip Flash 
NUC 1 ákB Flash Data On-chip Flash 
NUC hæ kB Flash LD On-chip Flash 
RC28F640J3x Dual Flash Bt. Flash 32+ít 
STM32F 10x Me] | szauL032H BOT Flash Ed Fash 16bt 
Sessea TOP iey Ed. Hash 16bit 


STM32F10x oni Flash On Fash 
STM32F 10x Connectivity Lin... On-chip Flash 
STM32F10x M25P64 SPI Fla... Ed. Flash SPI 
STM32F10x Flash Options On-chip Flash 








4-53 选择 Flash 的 大 小 


Options for Target "Target 









Cortex-W Target Driver Setup 


Debug | Trace Flash Download | 







Download Function 
(` Erase Full Chp Ç Program 

(© Erase Sectors [V Verify 

C DonotErase [~ Reset and Run 






RAM for Algorithm 








Stat: [x20000000 Size: [cso 





Programming Algorithm 






STM32F10x Med-density Fash On-chip Flash 122k 08000000H - 0801FFFFH 





at Sef 
mw | 














0K | Cancel | Defaults | Help | 


4-54 配置 Flash 完成 
设置 STM32F103C8T6 蕊 片 的 内 部 ROM 大 小 是 128K 点 击 OK 按 钮 
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6) 编译 全 部 代码 ， 然 后 点 T$ 按钮 下 载 程序 到 目标 板 ， 如 图 4-55 


Build Output 


compiling main.c... 

LINKING: os 

Program Size: Code=412 RO-data=252 RW-data=0 ZI-data=608 
FromELF: creating hex file... 

nrSTM32-DEMO.axf" - O Error(s), D Warningí(s). 

















4-55 下 载 程序 到 ARM 核心 板 上 
到 了 这 里 就 算是 大 功 告 成 了 。 如 果 在 新 建 工 程 中 过 到 什么 问题 ， 先 不 要 急 ， 可 先 参考 
STM32 神 舟 系 列 的 其 他 相关 资料 。 
在 完成 以 上 操作 以 后 , 一 个 MDK 工 程 就 设置 完成 了 , 只 需要 依据 实际 应 用 要 求 编写 相关 
的 代码 即 可 。 


4.5 从 零 开 始 搭 建 一 个 最 简单 的 模版 



































4. 5. 1 如 何 去 官 网 下 载 最 新 的 STM32 资料 





1、 打 开 网 页 ， 在 百度 搜索 网 页 栏 中 搜索 “ST”. 
2、 在 搜索 页 面 点 击 st 意 法 半导体 进入 ST 官网 。 
3、 在 ST 官网 上 点 击 “ 微 控制 器 ”如 下 图 4-56 所 示 : 

意 法 半导体 - Windows Internet Explorer 

GSO- o stmicroelectronics. com. en 

文件 @) ”编辑 下) SEV KERA 工具 CI) #HW 

kar | b 

89 > [fs -smta Und 


样品 & 购 买 ”关于 


ii 传感器 、 功 率 器 件 和 汽车 产 # S BARANE 


汽车 产品 MEMS 和 传感器 存储 器、MCU 和 安全 MCU 


。 汽 车 MCU 。MEMS 和 传感器 
。 污 车 信息 娱乐 和 远程 信息 处 理 
* 汽 车 智能 电源 航空 航天 产品 


高 级 模拟 、 电 源 管 理 和 标准 IC .航空 航天 产品 
放大 器 和 比较 器 功率 分 立 串 件 和 模块 
音频 IC “数字 机 顶 盒 IC 


* 音 频 IC 

.时 钟 和 定时 器 ， 二 极 管 和 整流 器 。 电 视 和 监控 平台 IC 
.数据 转换 器 . EN 源 波 和 信和 号 调节 

.接口 和 和 连接 功能 IC .电源 模块 成 您 IC 和 模块 
.逻辑 IC .功率 晶体 管 

。 复 位 和 监视 器 IC .保护 器 件 成 像 IC 和 醒 块 
.开关 和 多 路 复 用 器 .射频 晶体 管 

.电源 管理 ， 晶 闻 管 ( SCR) 和 AC 开 关 









































<《 
A 已 完毕 ,但 网 页 上 有 错误 。 


图 4-56 选择 “ 微 控制 器 ” 
4、 选 择 STM32-32 位 的 微 控制 器 ， 如 下 图 4-57: 














465 


Languages cNI 


A y e.ougmented ag Fo 


O asa 关键 字 O HESA 












过 过 为 你 的 内 
阐 生 产 与 支持 施 在 线 援助 
党 法 半导体 的 产品 系 
位 ARM CortexTw. 


半导体 还 通过 推出 


eeN, AAE 


KMREF AEIR TAIAN. 









DIM Ip 3828933 E. RINE MISE IT LRR 


$, Mute T Wi 2 Ë. 





Fak 产品 


4-57 选择 STM32 32 位 的 ARM 


5、 选 择 Fl 系列 ， 因 为 我 们 的 ARM 核心 板 的 处 理 器 是 Fl 系列 的 ， 如 图 4-58 所 示 : 











y 
Languages | CN | 


A y; lie.augmented #= 四 


© FARUS AR? O 相互 参照 





STM32 32 位 ARM Cortex Mev 


mara. 
人 


ex vw- 制 处 理 器 ， 英 在 为 MCU 用 户 提 PARIS D tit. 它 包 括 一 系列 32 位 产品 ， 集 
低 电压 操作 等 首 性 于 一 身 ， 同 时 还 保荐 了 集成 j 
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STM32F3 系 列 Corefeatures 
STM32F4 系 列 
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STM32T 系 列 Conex-M4 Mixed-signal MCUs with DSP and FPU E 

- 178 CoreMark 

š 245 CoreMark! from COM SRAM 

CA Sana 


图 4-58 点 击 Fl 系列 
6、 选 择 你 需要 的 芯片 , 比如 STM32F103ZET6、STM32F107VCT6, STM32F207ZGT、STM32F407ZGT 
k. 这 里 我 们 用 STM32F103C8T6 做 示范 ， 如 下 图 4-59 所 示 : 


LQFP 48 7214 Active ARM Cortex-M3 48 és 10 3 2x 
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ARM Cortex-M3 3 

LQFP 64 10x10x acre ARM Cortex-M3 ) 

LQFP 48 Dx y ARM Cortex-M3 3 

EAM Corten M3 3 
LQFP 48 D14; UFQFPN.. Active ARM Cortex-M3 72 128 20 4 2x 
aaen kangx10x1.4; TEOG ARM Cortex-M3 72 16 e 6 3 2x 
unos 1.4; TDG ARM Cortex-M3 2 32 10 3 2x 
UP 64 aawe ARM Cortex-M3 元 6s - 20 4 2x 
LQFP 64 10x10% agne ARM Cortex-M3 72 ns 20 4 2x 
LOP és Active > 256 4 8 2x 
LQFP Gs agre 354 64 s 2x 
STMI2FIORE LQFP 64 10x10x14; WLC. Active s12 “ ë 2x 





图 4-59 ) 找到 我 们 的 “STM32F103C8” 处 理 器 芯片 
7、 点 击 对 应 的 芯片 后 ， 在 跳 转 的 页 面 中 ， 点 击 “ 所 有 ” 将 网 页 往 下 拉 ， 找 到 官网 提供 的 文 
档 资料 如 图 4-60: 
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人 了 7 te.Qugmented az 


我 的 ST 登录 


快速 查看 。 图 案 资源 — 样品 只 购买 


STM32F103C8 
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4-60 点 击 “ 所 有 ”选项 
8、 往 下 拉 ， 找 到 它 的 标准 外 设 库 ， 如 图 4-61 所 示 : 








CTSW.STM32( Communication peripheral FIFO emulation with DMA and DMA timeout in STM32F10x 
STSW STM32027 microcontrollers (AN3109) 









STSW-STM32028 STM32's ADC modes and their applications (AN3116) 
STSW-STM32033 STM32F 1xx motor control firmware library for the L6470 dSPI 


STSW_STM32047 Implementing receivers for infrared remote control pro 


cóls using STM32F1 
microcontrollers (AN3174) 








STM32F1xx motor control firmware for easySPIN L6474 









Se USB device firmware u extension: contains the 
demo GUI, debugging GUI, all sources files and the protocol layer (UM0412) 











STSW-STM32086 


onsumer electronic control) C library using the STM32F101xx, STM32F102xx 





TM32F103xx microcontrollers (UM0685) 
STSW-STM32093 STM32 TFT-LCD direct drive demonstration firmware (AN3241) 
STSW-STM32094 STM32 in-application programming over the I2C bus (AN3078 


STSW-STM32098 STM32 embedded GUI library (AN3128) 


4-61 找到 我 们 的 外 围 库 文件 

















9、 下 载 我 们 找到 的 外 设 库 ， 上 基体 请 大 家 登陆 官网 查看 ， 比 如 我 要 下 载 一 个 最 新 的 亩 ， 大 家 





看 下 图 ， 这 个 库 文 件 我 找到 了 ， 提 示 说 是 3. 5. 0 版 本 的 库 文件 ， 如 下 图 4-62 所 示 : 





STSW-STM32054 sTM32F10x standard peripheral library 





在 线 援助 
š 
图 案 
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图 4-62 下 载 我 们 的 库 文件 





4. 5. 2 获取 ST 库 源码 








在 新 建 工 程 模 板 之 前 ， 我 们 首先 需要 获取 到 ST 库 的 源码 ， 源 码 从 上 面 的 流程 
就 可 以 从 ST 的 官方 网 站 下 载 到 ， 在 这 里 我 们 以 V3. 5. 0 的 库 来 新 建 我 们 的 工程 模 
板 。 
可 以 看 到 该 库 的 版 本 为 3. 5. 0 版 本 ， 下 载 后 如 图 4-63 所 示 : 





图 4-63 库 文 件 
解压 缩 之 后 ， 真 正 的 标准 库 函 数 就 在 Libraries 文件 夹 中 ， 如 下 图 4-64 所 示 : 














JE 


ıstm32fl0x_stdperiph_lib\STM32F10x_StdPeriph_LiH 


SS Release Notes. htal 
HTML 文档 


Project 









tm32fl0x_stdper... 
ARFA HTML AS 


111 KB 19, NO 


图 4-64 解压 我 们 下 载 的 库 文 件 压 缩 包 





4. 5. 3 开始 新 建 工 程 


1. 点 击 桌 面 UVision4 图 标 ， 启 动 软件 ， 如 下 图 4-65。 如 果 是 第 一 次 使 用 的 话 会 打开 一 个 自 带 
的 工程 文件 ， 我 们 可 以 通过 工具 栏 Project->Close Project 选 项 把 它 关 掉 。 








图 ucoSDpemao [Read Only] - H Vision4 










Manage 
Select Device for Target 'uCOSDerno', 


AX Options for Target 'uCOSDemo'... 





Clean target 





LŽ] Build target 
J Rebuild all target files 
图 4-65 打开 KEIL 软件 并 且 关 掉 自 带 的 工程 














2. 在 工具 栏 Project->New uVision Project... 新 建 我 们 的 工程 文件 ， 如 下 图 4-66 所 示 ， 我 们 
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将 新 建 的 工程 文件 保存 在 桌面 的 “STM32 神 舟 开 发 板 模板 工程 ”( 先 在 电脑 人 桌面 上 新 建 一 个 
“STM32 神 舟 开发 板 模 板 工 程 ”， 在 该 文件 夹 里 面 新 建 一 个 Project 文 件 夹 ) ,文件 名 取 为 神 
舟 STM32-DEMO (英文 DEMO 的 意思 是 例子 ) ， 名 字 可 以 随 取 ， 点 击 保存 。 如 图 4-67 所 示 : 























view | Project | Flash Debug Peripherals Tools SYC5 Window 


New Multi-Project Yorkspac®,., 
Open Project... 
Close Project 


Export 





Manage 


Select Device For Target. 





图 4-66 点 击 “New uVision Project” 新 建 工 程 








| u Vision4 
Create Hew Project 


File Edt View Project 


F PJSEEW TE 保存 在 Q): [O roieet "| e Aae 
maraxa 














yuild Output 


桌面 
2 
我 的 文档 
辐 p| 念 s Or.|Ü, T. .和 


文件 名 名: [srus2-nEnol -| 
保存 类 型 (T : [Project Files (*.uvproj) "| 











4-67 保存 我 们 的 新 建 工 程 文件 





3. 接 下 来 的 窗口 是 让 我 们 选择 公司 跟 蕊 片 的 型 号 ,我 们 用 神舟 STM32F103C8T6 的 板子 做 举例 
说 明 , 因为 我 们 的 神舟 STM32F103C8T6 的 板子 用 的 芯片 是 ST 公司 的 STM32F103C8T6, 有 20K 
SRAM, 128K Flash， 属 于 高 集成 度 的 芯片 。 按 如 下 选择 即 可 ， 如 下 图 4-68 所 示 ， 选 择 “ST” 
公司 的 芯片 ， 再 找到 我 们 的 芯片 型 号 即 可 ， 如 图 4-69 所 示 : 
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Select Device for Target "Target 17... 


CPU 


Vendor: STMicroelectronics 
Device: 


Toolset: 


Data base Description: 


出 


Silicon Laboratories, Inc. A 

S Siliconians j 
+ S SMSC 
$% Socle Technology Corp. 
m- 55T 
ERAST Microclectonics! 

$È 5yncM05 
由 $% Synopsys 
由 $ Syntek Semiconductor Cc 
= TDK 
+ e Tekmos 
由 na Temic 
= ° Teridian Semiconductor C 4 
< 


由 -由 


由 





图 4-68 选择 芯片 公司 名 称 


Select Device for Target 


CPU 


wendor STMicroelectronics 
Device: STM32F103CB 
Toolset: ARM 


Data base Description: 


3 STM32F102R4 ARM 32-bit Cortex-M3 Microcontroller, ?2MHz, 128kB Flash, 20kB SRAM, 
EJ STM32F102R6 PLL, Embedded Internal RC 8MHz and 32kHz, Real-Time Clock, 
EJ STM32F102R8 Nested Interrupt Controller, Power Saving Modes, JTAG and SWD, 
3 Synch. 16-bit Timers with Input Capture, Output Compare and PWM, 
£A STM32F102RB 16-bit 6-ch Advanced Timer, 2 16-bit Watchdog Timers, SysTick Timer, 


Ea STM32F103C4 2 SPI, 2 12C, 3 USART, USB 2.0 Full Speed Interface, CAN 2.0B Active, 
E1 STM32F103C6 7 2 12-bit 10-ch å/D Converter, Fast 1/0 Ports 


A 局 Q 
a 
hd 


RA 


£F STM32F103R6 
£l STM32F103R8 
到 STM32F103RB 
£ STM32F103RC 
£ STM32F103RD 





图 4-69 找到 我 们 的 芯片 型 号 

4. 接 下 来 的 窗口 问 我 们 是 否 需 要 拷贝 STM32 的 启动 代码 到 工程 文件 中 ， 这 份 启 动 代 码 在 M3 系 
列 中 都 是 适用 的 ， 一 般 情况 下 我 们 都 点 击 是 ， 但 我 们 这 里 用 的 是 ST 的 库 ， 库 文件 里 面 也 自 带 
了 这 一 份 启动 代码 , 所 以 为 了 保持 库 的 完整 性 , 我 们 就 不 需要 开发 环境 为 我 们 自 带 的 启动 代 
码 了 ， 稍 后 我 们 自己 手动 添加 ， 这 里 我 们 点 击 否 。 如 图 4-70 所 示 : 
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2 Copy STW32 Migh Density Line Startup Code to Project Folder and Add File to Project 了 


CAV j zw | 


4-70 询问 是 否 需 要 添加 自 带 的 启动 文件 


5. 此 时 我 们 的 工程 新 建成 功 ， 如 下 图 4-71 所 示 。 但 我 们 的 工程 中 还 没有 任何 文件 ， 接 下 来 我 
们 需要 在 我 们 的 工程 中 添加 所 需 文件 。 


Q- 0O p pm per X 353 X 0 A m 


地 址 @) [E D:\STW32 神 丹 开发 板 模板 工程 \Project 


加 STM32_DEMO. uvproj X STH32_DENO_Target 7” ESTH32 DEMO pig 
Kd | 三 isisn4 Project sss| | 1.dep =| PLG 文件 | 
Ü) 0 K ° 到 DEP 文件 = H KB a i 


4-71 新 建 工 程 完成 后 的 文件 











6. 在 “STM32 神 舟 开 发 板 模 板 工程 ”文件 夹 下， 我 们 新 建 3 个 文件 夹 和 3 个 文件 ， 分 别 为 
Libraries、0utput、Project 文 件 夹 以 及 “删除 MDK 产 生 的 过 程 文件 . bat” X4, “readme. txt” 
文件 和 “stm32f10x_stdperiph 1ib. zip” 文 件 ; 原来 新 建 的 Project 文 件 夹 用 来 存放 工程 文 
件 和 用 户 人 代码， 包括 主 函 数 main. c; Libraries 用 来 存放 STM32 标 准 库 里 面 的 CMSIS 和 
STM32F10x_StdPeriph_Driver 这 两 个 文件 来 。 如 下 图 4-72 所 示 : 


w ST 下 32 神 身 开 发 板 模板 工程 


HEO ARE 查看 名 ”收藏 和 IAM 帮助 出) 


Q=- O- A pm prr A X B (3 X @ [2 w 


O D: NSTN3218F8F3F 454545 T Z 


T-NntItx4t& S Yasa 


— 


Project 

E) readme. txt 
stm32fl0Üx_stdperiph_1lib. zip 
加 | 删 除 MDK 产 生 的 过 程 净 件 . bat 


4-72 新 建 我 们 需要 用 到 的 文件 夹 与 文件 
7. 把 从 ST 官网 下 载 的 stm32f10x_stdperiph_1ib. zip 库 函数 文件 压缩 包 ， 解 压缩 后 将 
\stm32f10x_stdperiph lihSTM32F10x_StdPeriph Lib V3.5.0\Libraries 的 CMSIS 跟 
STM32F10x_StdPeriph_Driver 这 两 个 文件 夹 拷 贝 到 STM32 神 舟 开 发 板 模板 工程 \Libraries 文 
件 夹 中 。 如 下 图 4-73 所 示 
































ar. š 
m Libraries 
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D TOA ARRET 











图 4-73 从 库 文件 中 添加 需要 的 文件 到 我 们 新 建 的 文件 夹 中 


8. 把 标准 库 目 录 下 的 : 

stm32f10x_stdperiph lib\STM32F10x_ StdPeriph Lib V3.5.0\Project\STM32F10x StdPeriph Te 
mplate 文 件 夹 下 的 main. c、stm32f1l0x_conf.h、stm32f1l0x_it.h、 stm32fl0x_it.c 拷贝 到 
STM32 神 舟 开 发 板 模 板 工程 \Project 目 录 下 。 stm32f10x_it.h、 和 stm32f10x_it. c 这 两 个 文 
件 里 面 是 中 断 函 数 ， 里 面 为 空 ， 并 没有 写 任 何 的 中 断 服务 程序 ，stm32f10x_conf. ph 是 用 户 需 
要 配置 的 头 文件 ， 当 我 们 需要 用 到 芯片 中 的 菜 部 分 外 设 的 驱动 时 , 我 们 只 需要 在 该 文件 下 将 
该 驱动 的 头 文件 包含 进来 即 可 ， 片 上 外 设 的 驱动 在 
Libraries\STM32F10x StdPeriph Driver\src 文 件 夹 中 ， 
Libraries\STM32F10x StdPeriph Driver\inc 文 件 夹 里 面 是 它们 的 头 文件 。 





















































9. stm32f10x it.h、stm32f10x it.c 和 stm32f10x_conf.h 这 三 个 文件 是 用 户 在 编程 时 需 
修改 的 文件 ， 其 他 库 文件 一 般 不 需要 修改 。 如 下 图 4-74 所 示 
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z 3 KB 三 36 KB 三 8 KB 
i 我 的 电脑 = 


4-74 从 库 文件 中 拷贝 需要 的 文件 到 文件 夹 指定 位 置 














10. Libraries\CMSIS\CM3\DeviceSupport\ST\STM32F10x\startup\arm 文 件 夹 下 是 用 汇编 写 
的 启动 文件 。STM32F103C8T6 开 发 板 用 的 CPU 是 STM32F103C8T6， 有 128K Flash， 属 于 中 容量 
的 ， 所 以 等 下 我 们 把 startup_stm32f10x_md. s 添 加 到 我 们 的 工程 中 。 根 据 ST 的 官方 资料 ; 
Flash 在 16 32 Kbytes 为 小 容量 ，64 128 Kbytes 为 中 容量 ，256 512 Kbytes 为 大 容量 ， 不 
同 大 小 的 Flash 对 应 的 启动 文件 不 一 样 ， 这 点 要 注意 。 如 图 4-75 所 示 
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O D: ASTRA RA LE \Librari es\CMSIS\CM3\Devi ceSuppor t\STASTM32F10x\startupiarm 


文件 和 文件 去 任务 y] 


其 它 位 置 








r si 
la) startup_stm32f10x_hd. s 
le) startup_stm32f10x_hd_vl. s 
le) startup_stm32f10x_ld. s 
la) startup_stm32f10x_ld_vl. s 
















(>) 












D startup B startup_stm32fl0x_md. s 
(=) 我 的 文档 la) startup_stm32f10x_md_vl. s 
© 共享 立 档 la) startup_stm32f10x_xl. s 
击 我 的 电脑 

G 网 上 邻居 


图 4-75 根据 容量 大 小 选择 合适 的 启动 文件 


11. 现在 我 们 新 建 的 工程 目录 如 下 图 4-76 所 示 : 
篇 5T 丰 32 神 身 开发 本 模板 工 程 
THO 编辑 人 下) SFV 收藏 由 ) IAW #Bh( 


Qa- O 5 Pm D zx A| X D GXI [2 EZ En- 











HEIE O) (E :和 sTM32 神 舟 开 发 板 模板 工程 







TARR ERDI ENI. bat 


4-76 新 建 工 程 目录 完成 对 库 文 件 的 移植 
12. 回 到 我 们 刚刚 新 建 的 MDK 工 程 中 ， 如 下 图 4-77 








File Edit Wewmw Project Flash Debug Peripherals Tools SYC5 Window Help 









x Gs =" RSA) FFER 
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Target 1 


FE Target 1 





4-77 KEIL 新 建立 的 工程 页 面 
13. 在 STM32-DEMO 上 右键 选中 Adq Group... 选 项 ， 新 建 四 个 组 ， 分 别 命名 为 start_code、 
project. libraries. CMSIS, start code 从 名 字 就 可 以 看 得 出 我 们 是 用 它 来 放 我 们 的 启动 
代码 的 ，project 用 来 存放 用 户 自 定义 的 应 用 程序 ，Libraries 用 来 存放 库 文 件 ，CMSIS 用 来 
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存放 M3 系列 单片机 通用 的 文件 ， 如 下 图 4-78 所 示 : 


图 D:vsTEH32 神 舟 开 发 板 模板 工程 \ProjectvSTE32-DEEO-uvproj — u Vision4 
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SYC5 Window Help 








iD as d | x 2 & e m ñ R)|E s Z k |ü 
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Target 1 











这 Target 1 
由 -从 start_code 
E project 
Ü libraries 

CHSIS 














图 4-78 新 建 工 作 组 

















14. 接 下 来 我 们 往 我 们 这 些 新 建 的 组 中 添加 文件 , 双击 哪个 组 就 可 以 往 哪个 组 里 面 添加 文件 。 
我 们 在 STARTCOKE 里 面 添 加 startup stm32f10x md. s， 在 project 组 里 面 添加 main. c 文 件 和 





stm32f10x_it. c 这 2 个 文件 ， 在 libraries 组 里 面 添加 


“Libraries\STM32F10x StdPeriph Driver\src” 里 面 的 全 部 驱动 文件 ， 当 然 ，src 里 面 的 
驱动 文件 也 可 以 需要 哪个 就 添加 哪个 , 这 里 将 它们 全 部 添加 进去 是 为 了 后 续 开 发 的 方便 , D 




















且 我 们 可 以 通过 配置 stm32f10x_conf.h 这 个 头 文件 来 选择 性 添加 ， 只 有 在 
stm32f10x_conf.h 文 件 中 配置 的 文件 才 会 被 编译 ，。 
































15. 我 们 首先 在 “Libraries/CMSIS/CM3/DeviceSupport/ST/STM32F10x” 路 径 下 添加 


system stm32f10x. c 文 件 (system stm32f10x.c 是 ARM 公 司 提供 的 符合 CMSIS 标 准 的 库 文件 ) ; 
然后 从 Libraries\CMSIS\CM3\CoreSupport 里 添加 core_cm3. c; 注意 ， 这 些 组 里 面 添加 的 都 








是 汇编 文件 跟 C 文 件 ， 头 文件 是 不 需要 添加 的 。 最 终 效 果 如 下 图 4-79: 
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File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help 
iO dm | x Ga Al e RBR) s= J: Ha | W 
: Qs Put ny ad Loan | ) X 

: S la Eš) SZ Pj | 53 | Target 1 v 并 En = 





























H start_code 

Ki] startup_stm32fl0x_md.s 
£ project 

A main. c 

stm32fl0x_it.c 
£ libraries 





stm32fl0x_bkp. c 
stm32fl0Üx_cam. c 
stm32fl0Ox_cec. c 
stm32flDx_crc. c 
stm32fl0x_dac. c 
stm32fl0x_dbzgmcu. c 
stm32fl0x_dma. c 
stm32fl0Dx_exti. c 
stm32fl0x_flash. c 
stm32fl0Ox_fsme. c 
stm32fl0x_epio. c 
stm32fl0x_i2c.e 
stm32fl0x_iwdg.e 
stm32f10x_pwr.e 
stm32fl0x_ree.e 
stm32fl0x_rte.e 
stm32fl0x_sdio.ec 
stm32flDx_spi. c 
stm32fl0Üx_tim.c 
stm32fl0x usart.c 
(F) stm32f10x_wwdg. c 
£ CMSIS 
system_stm32flDx. c 
L) 


core_cm3. c 





4-79 完成 添加 文件 到 我 们 的 工程 中 
至 于 有 些 文件 有 个 锁 的 图 标 ， 是 因为 这 些 都 是 库 文件 ， 不 需要 我 们 修改 ， 属 性 为 只 读 。 
4. 5. 4 MDK 环 境 设置 


1. 经 过 以 上 的 一 些 步骤 ， 我 们 的 工程 已 经 基本 建 好 ， 下 面 来 配置 一 人 MDK 的 配置 选项 ， 点 
击 工具 栏 中 的 魔术 棒 按 钮 ， 在 弹出 来 的 窗口 中 选中 “魔法 棒 ” 如 下 图 4-80 所 示 : 











D: .STE32 神 舟 开 发 板 模 板 工 程 \Project%STE32-DERO.uvproj 一 u Vision4 





Fie Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SYC5 Window Help 
Dad @| x G| e | | 8 0 m | EE /E J| 


1 @ ËS | 53 | Target 1 











图 4-80 点 击 “ 魔 术 棒 ”进入 配置 设置 页 面 


进入 配置 选项 后 选择 “Output” 如 图 4-81 所 示 : 
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Y Options for Target "Target 1” 





Device | Target Output | Listing| User | C/C++ | Asm | Linker | Debug | Utilities] 


Select Folder for Objects... | i e of Executable: 


f Create Executable: .NSTM32-DEMO 








[ Create Batch File 


V Debug Information 





M Browse Information 








C Create Library: .ASTM32-DEMD.LIB 





www. armjishu. com 





Cancel | Defaults | Help | 


4-81 进入 “Output” 选 项 卡 
步骤 1: 点 击 Select Folder for Objects... 设置 编译 后 输出 文件 保存 的 位 置 ， 我 们 选择 Output 


文件 夹 。 如 图 4-82 所 示 : 


Device | Target Dutput | Listing] User | C/C++ | Asm | Linker | Debug | Utilities | 












































图 4-82 选择 工程 输出 保存 路 径 


步骤 2: 把 编译 好 的 输出 文件 名 定 为 STM32-DEMO， 如 图 4-88 所 示 
步骤 3: 把 Create HEX File 这 个 选项 框 也 选 上 ， 表 示 编 译 输 出 HEX 文 件 如 图 4-88 所 示 
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2. 选中 选项 卡 “C/C+t+”, 在 Define 里 面 输入 添加 “USE_STDPERIPH DRIVER, STM32F10X MD”, 
如 图 4-83 所 示 。 








W. Options for Target "Target 1” 


Device | Target | output | Listing| User C/C++ | Asm | Linker | Debug | Utilities | 


Preprocessor Symbols 


Define [USE_STDPERIPH_DRIVER, STM32F10_MD 
Undefine: 


r Language ? Code Generation 





[ Strict ANSI C Warnings: 
Optimization: [Levero coo >| [ Enum Container always int [kunspeciied >] 
J” Optimize for Time [ Plain Char is Signed E 
[Split Load and Store Multiple [ Read-Only Position Independent Ë 
[ One ELF Section per Function [ Readwrite Position Independent 





Incude a SLA 
图 4-83 添加 屏蔽 编译 器 的 默认 搜索 路 径 














添加 USE_STDPERIPH DRIVER 是 为 了 屏蔽 编译 器 的 默认 搜索 路 径 , 转 而 使 用 我 们 添加 到 工 
程 中 的 ST 的 库 ， 添 加 STM32F10X_MD 是 因为 我 们 用 的 芯片 是 中 容量 的 ， 添 加 了 STM32F10X_MD 
这 个 宏 之 后 , 库 文 件 里 面 为 大 容量 定义 的 寄存 器 我 们 就 可 以 用 了 。 芯片 是 小 或 大 容量 的 时 候 
宏 要 换 成 STM32F10X_LD 或 者 STM32F10X_HD。 其 实 不 管 是 什么 容量 的 ， 我 们 只 要 添加 上 
STM32F10X_HD 这 个 宏 即 可 ,， 当 你 用 小 或 者 中 容量 的 芯片 时 , 那些 为 大 容量 定义 的 寄存 器 我 不 
去 访问 就 是 了 ， 反 正 也 访问 不 了 。 


3. 在 “Include Paths” 栏 点 击 
屏蔽 掉 默 认 的 搜索 路 径 ， 如 图 4-84 所 示 : 


| V. Options for Target ”Target 1' 





















































， 在 这 里 添加 库 文 件 的 搜索 路 径 ， 这 样 就 可 以 








Device | Target | Dutput | Listing | User C/C++ | Asm | Linker | Debug | Utilities | 





Preprocessor Symbols 


Define: |USE_STDPERIPH_DRIVER, 5TM32F10_MD 
Undefine: | 


广 Language / Code Generation 








[ Strict ANSI C Warnings: 
Dptimization: [tevaotoo >| [ Enum Container always int [<unspecied — >| 
厂 Optimize for Time Í Plain Char is Signed E 
[ Split Load and Store Multiple 
[ One ELF Section per Function 














Include 
Paths 
Misc 
Controls 


Compiler |-c --cpu Cortex-M3 -D__EVAL -g -00 --apcs=interwork -| "D:AKeilAR SISNInclude'' -| 
control | D:AkKkeiksRMMNNCSSTASTM32F10*" -DUSE_STDPERIPH R -DSTM32F10_MD -o 
string 


Cancel | Defaults | Help | 
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图 4-84 库 文 件 的 搜索 路 径 
F 始 添加 我 们 的 搜索 路 径 ， 路 径 如 图 4-85 所 示 : 





H 


V Options for Target Target 1’ 





Device | Target | Output | Listing | User C/C++ | Asm | Linker | Debug | Utilities | 





Folder Setup 





Project 

..NLibrariesCMSI|SNCM3NCoreSupport 
.ALibraries\STM32F10x_5tdPeriph_Driverinc 
.ALibrariesYCkMSISACM3ADewice5upport\STASTM32F10x 





0K | Cancel | Defaults | Help 


图 4-85 添加 搜索 路 径 








但 当 编 译 器 在 我 们 指定 的 路 径 下 搜索 不 到 的 话 还 是 会 回 到 标准 目录 去 搜索 ， 就 像 有 些 


ANSIC C 的 库 文件 ， 如 stdin.h 、stdio.h。 
库 文 件 路 径 修改 成 功 之 后 如 下 图 4-86 所 示 : 
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Options for Target ”Target 1” 


Device | Target | output | Listing | User C/C++ | Asm | Linker | Debug | Utilities | 





- Preprocessor Symbols ` 


Define: [USE_STDPERIPH_DRIVER, STM32F10_MD 
Undefine: | 


m Language * Code Generation 








[ Strict ANSIC Warnings: 


Optimization: [Level 0 00) "i [ Enum Container always int [kunspecified> "i 


[ Optimize for Time 厂 Plain Char is Signed 
[ Split Load and Store Multiple [ Read-Only Position Independent 
[ One ELF Section per Function M Read-write Position Independent 


E T hu mb H ode 











e .AProject;..\Libraries\CMSISSCM3SCoreSupport;.. Libraries STM32F10x_StdPeriph_Driversinc;.. Libi 
aths 

Misc 
Controls 


Compiler |-c --cpu Cortex-M3 -D__ EVAL -g -00 --apcs=interwork -1..\Project -l..NLibrariessCMSISNCHM3 
control |\CoreSupport -l..NLibrariesSTM32F10x_StdPeriph_Driversinc -l..NLibraries,CMSISNCH3 
string 





OK | Cancel | Defaults | Help | 


4-86 完成 路 径 的 修改 





至 此 ， 我 们 的 工程 模板 就 建成 了 。 学 会 新 建 工程 ， 是 学 习 stm32 的 第 一 步 。 在 main.c 里 输入 
下 面 的 代码 ， 并 保存 ， 然 后 编译 代码 ， 如 图 4-87 所 示 : 

















J? oF oF S sk sk oR SF ak oF ake ake 9k ak oR 9k 2k oR ake ak 9k 9k e 9k k oR SF e 9k a ake 9k k oR SF k 9k OF e K 9k OR ake e ak F K K k ROF R K 


* AR: STM32 神 舟 开 发 板 模板 工程 
* 作者 : www.armjishu.com 


* 版 本 : v1.0 


>É >F oF ake k sk ake 2k 9k ok SF afe 9k oF ake 9k 2k oR SF 9 a oF afe K€ 9k R SF SF R SR SF K 9k R OR 9k 9k OR afe e 3K aK R 9k R R FOR K FK k K K K / 





int main(void) 


{ 
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WA EPZLTISFISOE UT Lf Project\SIN32-DENO. uvproj — yisiond 





File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SYC5 Window Help 
DHJ Xat” 4a m m Fm |:E E /: Jš | b va a 
: B i > GA $$ Target 1 



























A AAAA EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE EEEE 


* 内 容 ，sTM32 神 舟 开 发 板 模 板 工 程 
* 作者 : www.arrmjishu.com 

” 版 本 : v1.0 

* H: 2013.1 


AAEE EEEE EEEEEE EEEE E EEEE EEEE EEEE EEEE EE EEEE EEEE EEEE EEEE 


| stm32f10x_ađe, c 
| stm32£f10x_bkp. e 
stm32f10x_can. c 
stm32fl0x_cec. c 三 
stm32fl0x_crc.e 
| stm32f10x_dac.e 
+| stm32f10x_dbgmcu. c 
+] stm32f10x_dma. c 
+] stm32f10x_exti. c 
+] stm32f10x_flash. c 
| stm32f10x_fsmc. c 
stm32f10x_gpio. c 
stm32fl0x_i2c. c 
stm32f10x_iwdg. c 












EE) 


int main (void) 


田 * 田 


DRE 





图- 团团 -图 - 轩 由: 田 


[< 








Books | {} Functions| [),, Templa...| 








Build Output 


compiling stm32fl0x_rcc.c... 

compiling stm32fl0x_rtc.c... * 输入 代码 
compiling stm32f1l0x sdio.c... 2 编译 代码 
compiling stm32f10x spi.c... 

compiling stm32fl0x_tim.cC... 

compiling stm32fl0x_usart.c... 

compiling stm32f1l0x wudg.c... 

compiling core cm3.c... 

compiling system_stm32fl0x.c... 

linking... 

Program Size: Code=872 RO-data=336 RU-data=20 ZI-data=1636 
FromELF: creating hex file... 

"..VOutputYSTM32-DEMO.axf" - O Error(s), O Warningí(s). 


4-87 添加 我 们 的 代码 并 进行 程序 的 编译 
可 以 看 到 编译 成 功 ， 最 后 产生 了 HEX 文 件 ， 我 们 的 模板 搭建 成 功 ! 








4. 5.5 使 用 JLINK V8 仿真 器 硬件 调试 配置 





1， 这 个 工程 默认 的 是 软件 仿真 ， 如 果 开 发 板 要 用 J-LINK 
调试 的 话 ， 还 需要 在 开发 环境 中 做 如 下 修改 。 实 际 上 ， 我 们 开发 程序 的 时 候 80% 都 是 在 硬件 
上 调试 的 。 


2 点击 们 ，， 进 入 我 们 的 配置 选项 ， 在 Debug 选项 里 进行 一 个 配 具 操作 ， 配 置 如 下 图 


4-88 所 示 : 
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WV. Options for Target "Target 1” 


Device | Target | output | Listing | User 


C Use Simulator Settings 


[ Limit Speed to Real-Time 


| C/C++ | Asm 


一 一 一 一 
[sj 





V Load Application at Startup 
Initialization File: 


r Restore Debug Session Settings 
JY Breakpoints [v Toolbox 
V watch Windows & Performance Analyzer 
MV Memory Display 


jv Load Application at Startup 
Initialization File: 


- Restore Debug Session Settings 
MV Breakpoints NM To 
JY watch windows 
MV Memory Display 





CPU DLL: Parameter: 


[SARMCM3.DLL | 


Dialog DLL: Parameter: 


[DARMSTM.DLL |pSTM32F103CB 


Driver DLL: Parameter: 


[SARMCM3.DLL | 


Dialog DLL: Parameter: 


[TARMSTM.DLL [pSTM32F103CB 








4-88 Debug 选项 配置 





3. 点 Settings 按钮 , 查看 是 否 识 
V8 与 模板 连接 好 , JLINK V8 也 需要 上 电 ), 正常 识别 如 下 图 4-89 所 示 , 设置 完 


Cortex A Target Driver Setup x 


Debug | Trace | Flash Download | 






J-Link / J-Trace Adapter JTAG Device Chain 
; | usB#:fo -| DCUD Device Name 
Device: e. J-Link ARM © 0x3BA00477 ARM CoreSight JTAG-DP 
V800 dl: 0x06414041 Unknown JTAG device 





Download Options — 


[Í Verify Code Download 
Cache Memon | | [Í Download to Flash 








r Interface m TCP/IP = Misc 
G usg C cpap || [ Network Settings T 
IP-Address Paaso odetect| Link Info | 
Scan nl - 
State: ready Be >e j 





4-89 板子 连接 情况 与 模式 的 设置 





别 到 了 目标 板 CPU (注意 , 此 处 目标 板 应 该 上 电 , 并 将 JLINK 
点 OK 退出 。 
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4. 下面 再 选择 Utilities 选项 卡 ， 进 行 一 个 如 图 4-90 的 配置 选择 






加 


WV. Options for Target "Target 1' 





Utilities 






| Linker | Debug 





Device | Target | Dutput | Listing | User | C/C++ | Asm 










- Configure Flash Menu Command 


(* Use Target Driver for Flash Programming 


[ULINK Cortex Debugger =] 


ULINK Cortex Debugger 
Stellaris ICDI 










V Update Target before Debugging 


ce 


-tink Debugger 
NULink Debugger CO ma 















Init File: 


No 
C Use Eee asuata a RISA rin NI 





Command: 





Arguments: 





F Rurnlndépendent 











4-90 配置 Utilities 选项 卡 
5. 在 选项 卡 Utilities\Setting\Flash download 中 我 们 设置 成 如 下 图 4-91、4-92 选 择 我 们 


ARM 的 Flash 大 小 : 
V Options for Target ` Target 17 


Cortex-W Target Driver Setup 


Debug | Trace Flash Download | 








M Download Functi | r RAM for Algorithm 


LúñD ÍV Program 
Eg Jv verify Start: [020000000 Size: [0x0800 
C DonotErase J Reset andRun 








—Programming Algorithm 


Description | DeviceType | Device Size | Address Range 











0K | Cancel | Defaults | Help | 


4-91 配置 Flash 大 小 
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Cortez JLink/JTrace Target Driver Setup 


Debug | Trace Flash Download | 








Download Function -RAM for Algorithm 




















NUC1xx 4kB Flash Data On-chip Flash 
NUCI s» 4kB Flash LD On-chip Flash 4k 
RC28F640J3x Dual Flash Ext. Flash 32-bit 16M 
S23IL032H_BDT Flash Est. Flash 16-bit 4M 
S28IL032H_TDÜP Flash Est. Flash 16-bit s 
STM32F10x XxL-density Flash On-chip Flash 
5TM32F10x Med-density Flash On-chip Flash 
Or Low-density Flas Dr-chip Flasi 6 
5TM32F10x High-density Flash On-chip Flash 512k 


















5TM32F10x Connectivity Lin... On-chip Flash 256k 
5TM32F10x M25P64 SPI Fla... Ext. Flash SPI 8M 
5TM32F10x Flash Options On-chip Flash 16 
TMPM330Fwx 128kB Flash On-chip Flash 128k 
TMPM330FYx 256kB Flash On-chip Flash 256k 
TMPM330FDx 512kB Flash On-chip Flash 512k 
TMPM360Fx 2048kB Flash Dn-chip Flash 2M ` 








0K | Cancel | 


4-92 选择 合适 的 Flash 大 小 
配置 完 Falsh 后 点 击 “OK” 退 出 配置 ， 如 下 图 4-93 所 示 : 




















Cortex JLink/JTrace Target Driver Setup 
Debug | Trace Flash Download | 


r Download Function RAM for Algorithm 
Loap © Erase Full Chip [V Program 

© Erase Sectors [V Verify Start: [020000000 Size: [0x0800 
C DonotErase | Reset and Run 

















m Programming Algorithm 


STM32F10x Med-density Flash On-chip Flash 128k 08000000H - 0801FFFFH 





Start: [008000000 Size: [0x00020000 
Remove | 











4-93 完成 对 Flash 的 配置 
因为 STM32F103C8T6 世 片 的 内 部 ROM 大 小 是 64K 点 击 OK 按 钮 
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6. 编 译 全 部 代码 ， 然 后 点 LOAD 下 载 程序 到 目标 板 如 图 4-94 所 示 : 


吏 D:XSTE32 神 身 开 发 板 模板 工程 \ProjectvSTE32-DEEO-uvproj — u Vision4 








File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SYC5 Window Help 













DEUI) aA f m 0 P| E EE k| 
: È 与 | g8 | Target 1 v K AS 












Project i á main.c 





01 k a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a 
02 * 内 容 ，sTHM32 神 舟 开 发 板 模 板 工程 

3 作者 : wwuwu.armjishu.com 

04 * RÉ: v1.0 

o * 日 期 ，2013.1 


KKEKKEKKKKEKKKKKEXKKKKKEKXKKKKKKKKKKKKKKKKKXKKKKKKKE3j 


+] stm32£10x_bkp. c 
[F] stm32flax_can. c 
[F] stm32fl0x"<çec. c 
[$] stm32f1l0x_cre. c 
($) stm32fl0x_dac. 
+] stm32f10x_dbzmcu. 
H- [$] stm32fl0x_dmae 


ha 




























int mainivoid) 
í 


$] 5 Ux_Isn 

Ky stn32fl0x_Eepio. c 
[$] stm32f10x_i2c. c 
[$] stm32f10x_iwdg. c 
[$] stm32f10x_pwr. c 
[F] stm32fl0x_rec.e 
($) stm32f10x_rte. c 
[$] stm32f10x_sdio. c 
|F] stm32f10x_spi. c 

















|< 





E] Project 侈 books | { Functions| Op Templa...| 4 


Build Output 


compiling stm32flDx_rcc.cC... 

compiling stm32fl0x_rtc.cC... 

compiling stm32fl0x_sdio.c... 

compiling stm32fl0x_spi.cC... 

compiling stm32fl0x_tim.cC... 

compiling stm32flDx_usart.c... 

compiling stm32fl0x_wuwdg.c... 

compiling core_cm3.c... 

compiling system _stm32fl0x.cC... 

VINKIN aza 

Program Size: Code=872 RO-data=336 RW-data=20 ZI-data=1636 
FromELF: creating hex file... 

"..YOhtputY STM32-DEMO.axf" - D Error is), D Warningís). 


4-94 编译 并 下 载 我 们 的 工程 
7. 到 了 这 里 就 算是 大 功 告 成 了 。 如 果 在 新 建 工 程 中 遇 到 什么 问题 , 先 不 要 急 , 可 先 参考 STM32 
神舟 系列 的 其 他 相关 资料 。 
































4.6 通过 程序 的 分 析 总 结 51 和 ARM 区 别 





过 上 面 的 例 程 全 面 分 析 ， 可 以 感觉 到 其 实 51 和 ARM 到 最 底层 都 是 差不多 的 ， 这 里 
主要 是 指 ， 都 是 需要 访问 寄存 器 ， 改 变 寄存 器 的 值 来 达到 控制 芯片 工作 的 目的 。 
不 同 之 处 主要 有 ; 
1) ARM Ik 51 的 寄存 器 总 数 更 多 ， 毕 竟 ARM 芯片 的 资源 更 多 ， 所 以 就 需要 更 多 的 寄存 



























































器 进行 管理 。 
2) ARM [k 51 单个 功能 模块 的 功能 也 越 多 , 这 一 点 拿 GPIO 举例 , STM32 的 GPIO 管 脚 
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有 8 种 模式 可 以 设置 ， 而 51 却 比 较 单一 ; 主要 是 因为 ，ARM 具有 丰富 的 接口 ， 而 这 些 接 
有 它 独 有 的 特性 , 而 ARM 又 支持 管 脚 灵活 配置 , 可 以 用 户 自己 在 代码 里 指定 , 比如 AD/DA, 
比如 中 断 等 ， 而 51 一 般 都 是 指定 这 个 管 脚 就 是 中 断 管 脚 ， 所 以 ARM 因为 增加 了 这 些 接 
有 它 的 特性 ， 所 以 不 得 不 增加 一 些 GPIO 管 脚 的 模式 类 别 让 用 户 自己 去 配置 ， 这 也 验证 了 一 
句 话 ， 功 能 越 多 ， 感 觉 越 方便 ， 实 际 上 内 部 实现 可 能 越 复杂 。 

3) ARM 的 性 能 要 强 过 51; 假如 说 51 只 能 打 酱油 的 话 ， 那 么 ARM 既 可 以 打 桨 油 ， 又 
可 以 当 搬 运 工 搬 砖头 ， 力 气 比较 大 ; 这 样 ARM 丰富 的 资源 ， 就 有 更 大 的 空间 去 控制 和 管理 
它 ， 因 此 它 的 软件 代码 方面 可 能 要 比 51 复杂 得 多 ，ARM 速度 快 ， 可 以 做 的 事情 非常 多 ， 那 
么 很 多 的 应 用 都 可 以 往 上 面 放 ; 这 里 举 个 简单 易 懂 的 例子 , 假如 1 个 用 户 用 一 个 普通 电脑 就 
BAT, 那么 2 个 用 户 同 时 登录 到 一 个 强劲 的 电脑 就 够 用 了 , 如果 出 现 一 个 超 强 的 计算 机 电 
脑 呢 ? 它 的 速度 足 可 以 满足 同时 100 个 人 使 用 , 那么 基于 它 之 上 的 控制 和 协调 这 个 100 个 人 
的 工作 不 能 相互 冲突 的 功能 也 就 要 非常 强大 ,不 仅仅 要 硬件 强大 ， 硬 件 是 基础 ， 还 要 靠 软件 
去 把 这 个 强劲 的 蛋糕 合理 的 分 配给 每 个 人 ， 那 么 这 个 软件 必然 就 会 变 得 比较 复杂 了 。 










































































































































































































































































































































































第 五 篇 ARM 实战 篇 
5.1 神舟 51+ARM 模 块 如 何 使 用 


5.1.1 神舟 S1+ARM 模 块 与 最 小 系统 有 什么 区 别 

















在 简单 了 解 了 什么 是 单片机 之 后 ， 然 后 我 们 来 构建 单片机 的 最 小 系统 ， 单 片 机 的 最 小 
系统 就 是 让 单片机 能 正常 工作 并 发 挥 其 功能 时 所 必须 的 组 成 部 分 , 也 可 理解 为 是 用 最 少 的 元 
件 组 成 的 单片机 可 以 工作 的 系统 。 对 STM32 系列 单片机 来 说 ， 最 小 系统 一 般 应 该 包括 : 单 
片 机 、 时 钟 电路 、 复 位 电路 、 输 入 /输出 设备 等 。 

STM32F103 系列 ARM 的 最 小 系统 如 下 5-1 图 所 示 : 































































































系统 供电 STM32F103 系 统 ARM 


图 5-1 ARM 的 最 小 系统 框图 




















构建 一 个 最 小 系统 必须 要 有 的 是 时 钟 ，CPU 没有 时 钟 不 知道 怎么 一 步 一 步 的 运行 ， 
要 有 复位 系统 ， 要 有 供电 ， 没 电 更 是 跑 不 起 来 ， 这 3 条 是 必 备 的 ;至 于 下 载 接口 ，RAM 和 
ROM (内 部 的 FLASH) 这 些 也 是 CPU 本 身 就 具备 的 ， 芯 片 内 部 都 现成 有 的 。 
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下 面 是 神舟 51+ARM 模块 的 图 片 如 图 5-2 所 示 : 





all 


图 5-2 神舟 S1+ARM 模块 














神舟 51+ARM 小 模块 的 硬件 电路 对 比 最 小 系统 来 说 ,多 了 许多 外 围 电路 ,增加 了 如 下 : 

增加 1: 比如 STM32F103C8T 内 部 本 身 已 经 具有 了 复位 电路 ， 但 是 在 外 部 电路 中 ， 也 
增加 了 一 套 复位 电路 ， 并 且 有 独立 的 复位 按键 。 
增加 2: STM32F103C8T 虽然 有 内 部 时 钟 ， 但 是 在 外 部 增加 了 一 个 8M 的 时 钟 晶振 提供 
稳定 的 时 钟 ， 而 且 当 外 部 时 钟 出 现 故障 的 时 候 ， 会 自动 切换 到 内 部 时 钟 电路 。 
增加 3: 最 小 系统 正常 工作 的 时 候 ， 内 部 也 有 实时 时 钟 ， 但 51+ARM 模块 上 也 更 新 了 
一 个 32.768k 的 实时 时 钟 晶振 。 
增加 4: 增加 了 STM32 的 BOOT 引导 模式 ， 方 便 设 置 不 同 的 引导 模式 采取 不 同 的 下 载 
方式 。 

增加 5: 增加 了 一 个 串口 功能 接口 ， 方 便 打 印 和 调试 。 

增加 6: 增加 VBAT 功能 ， 可 以 为 实时 时 钟 接 上 电池 ， 即 使 芯片 掉 电 ， 实 时 时 钟 也 是 正 
常 供电 的 。 

增加 7: 增加 了 一 个 按键 ,方便 按 下 去 

增加 8: 增加 了 CAN 通信 接口 ， 可 以 进行 CAN 通信 

增加 9: 增加 了 USB 接口 ， 可 以 通过 USB 接口 对 板子 进行 供电 。 

可 以 看 到 神舟 51+ARM 模块 增加 了 这 么 多 功能 ， 与 最 小 系统 相 比 ， 更 加 完善 了 ， 把 世 
片 的 一 些 外 围 接口 也 进一步 扩充 出 来 了 。 


























































































































































































































5.1.2 如 何 把 ARM 模 块 扣 在 神舟 51 单片机 板子 上 


神舟 51+ARM 单片机 为 了 系统 的 多 样 化 ,单片机 硬件 上 还 配置 了 一 个 40Pin 的 芯片 卡 座 ， 
根据 所 接 坊 片 的 不 同 ， 实 现 51 到 ARM 或 者 是 ARM 到 51 之 间 的 转变 ， 如 图 5-36 所 示 : 
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5-3 40Pin 的 芯片 卡 座 
































当 我 们 需要 使 用 51 系统 的 时 候 ， 只 需要 在 这 个 芯片 卡 座 上 接 上 51 单片机 芯片 ， 把 51 








单片机 蕊 片 ,如 图 5-4 放 在 这 个 40PIN 的 











绿色 卡 座 上 , 将 左上 边 的 手柄 按 下 去 ， 使 得 座 子 将 











DEKK QES, 5 单片机 芯片 有 一 个 止 口 ， 顶 端 种 点 左 处 就 是 单片机 芯片 的 第 1 脚 )， 注 
意 方向 不 要 放 反 了 。 下 图 5-5 为 单片机 营 片 的 外 形 图 与 板子 接 上 51 单片机 芯片 后 的 51 板子 。 
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5-4 STC51 单片机 芯片 
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5-5 单片机 板子 安装 51 RART 





即 可 让 该 板子 成 为 一 块 51 单片机 板子 ， 下 载 51 程序 到 单片机 上 ， 通 过 信和 号 线 的 连接 ， 
即 可 控制 板子 上 的 外 围 器 件 使 其 工作 ， 需 要 注意 的 是 芯片 的 正确 接 法 。 

既然 是 S1+ARM 单片机 的 板子 ， 不 可 能 只 是 实现 $1 单片机 系统 的 吧 。ARM 系统 如 何 
而 来 呢 ? 别 急 ， 下 面 我 们 马上 让 这 个 51 单片机 的 板子 变 成 ARM 系统 的 单片机 板子 ， 方 法 
很 简单 ， 只 需要 在 40Pin 的 芯片 卡 座 上 把 51 单片机 的 芯片 蔡 换 成 我 们 的 ARM 系统 的 核心 
板子 就 好 了 。 因 为 芯片 和 座 子 都 是 40 个 管 脚 的 ， 所 以 把 座 子 上 的 51 单片机 拿 开 ， 如 果 放 上 
一 个 40 个 管 脚 的 ARM 模块 呢 ? 如 图 5-6 所 示 : 
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图 5-6 单片机 板子 安装 ARM 核心 板 
这 样 就 变 成 了 一 款 ARM 的 开发 板 了 ， 很 神奇 吧 ， 大 家 再 看 一 张 图 片 ， 如 图 5-7， 之 前 
的 我 们 设计 的 一 个 ARM 芯片 空 板 扣 上 去 会 是 什么 情况 ? 
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图 5-7 ARM 系统 小 板 
把 这 个 ARM 系统 小 板 安装 到 我 们 的 单片机 上 后 ， 如 图 5-8 所 示 。 对 ， 又 变 成 了 一 款 
ARM 开发 板 了 , 这 两 个 ARM 板 有 什么 区 别 呢 ? 区 别 主 要 是 这 2 个 核心 板 引 出 的 管 脚 不 同 ， 























其 次 是 这 两 个 最 小 核心 板 上 的 电路 不 相同 。 
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图 5-8 单片机 安装 ARM 系统 小 板 

所 以 ARM 核心 板 目前 我 们 有 2 种 ， 一 种 是 只 是 单独 把 ARM 单片机 芯片 的 引 脚 引 出 来 
的 ， 另 外 一 种 是 带 各 种 功能 的 ， 下 载 程序 的 JITAG、BOOT 的 功能 设置 接口 、 电 源 电路 与 复 
位 功能 按键 电路 等 等 ， 我 们 接 下 来 要 从 51 过 渡 到 ARM 的 这 个 过 程 ， 主 要 就 是 介绍 这 种 比 
较 完善 的 ARM 核心 板 模块 。 


























6.1.3 扣 上 ARM 模 块 后 51 单片机 板 上 的 原理 图 怎么 看 


1. 解读 51 单片机 处 理 器 的 原理 图 
原理 图 , 顾名思义 就 是 表示 电路 板 上 各 器 件 之 间 连 接 原理 的 图 表 。 在 方案 开发 等 正 向 研 
究 中 ,原理 图 的 作用 是 非常 重要 的 ， 而 对 原理 图 的 把 关 也 关乎 整个 项 目的 质量 甚至 生命 。 由 
原理 图 延伸 下 去 会 涉及 到 PCB layout， 也 就 是 PCB 布线 ， 当 然 这 种 布线 是 基于 原理 图 来 做 
成 的 , 通过 对 原理 图 的 分 析 以 及 电路 板 其 他 条 件 的 限制 , 设计 者 得 以 确定 器 件 的 位 置 以 及 电 
路 板 的 层 数 等 。 

下 面 开始 分 析 一 下 51 单片机 的 原理 图 ， 实 物 图 如 图 5-9 所 示 ， 电 路 原理 图 如 图 5-11 所 
ZN: 
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图 5-9 51 单片机 实物 图 





原理 图 如 图 5-10 所 示 : 
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CPU 电路 原理 图 








图 5-10 51 单片机 处 理 器 部 分 原理 图 























从 图 5-10 的 原理 图 中 可 以 看 出 ， 原 理 图 芯片 左边 从 1-20 有 20 个 管 脚 ， 第 1 脚 就 是 51 
单片机 的 P10， 第 1 脚 到 第 8 脚 是 P1 端口 的 8 个 管 脚 ， 第 9 脚 是 RST 复位 管 脚 ， 第 10 脚 
到 第 17 脚 是 P3 端口 的 8 个 管 脚 ， 第 18. 19 脚 是 XTAL1 和 XTAL2 mIKE, $ 20 脚 是 
接 GND 的 管 脚 。 
原理 图 芯片 右边 从 21-40 也 有 20 个 管 脚 ， 其 中 第 21-28 是 P2 端口 的 8 个 管 脚 ， 其 中 29 
脚 和 30 脚 悬 空 , 第 31 脚 接 VCC 管 脚 , 其 中 第 32-39 是 PO 端口 的 8 个 管 脚 , 第 40 脚 接 VCC 
管 脚 。 

处 理 器 有 了 P0、P1、P2 和 了 P3 共 4 路 的 IO 口 ， 分 别 接 到 JP1S、JP13、JP16 和 JP14 共 4 
个 座 子 上 , 可 以 通过 排 线 的 连接 座 子 供 到 需要 控制 的 外 围 电 路 上 去 控制 它 。 在 原理 图 中 还 有 
一 个 晶振 电路 ，18、19 脚 通过 一 个 JP13 的 座 子 接 一 个 0 到 24M 的 晶振 ， 方 便 更 换 。 我 们 
的 板子 使 用 的 是 一 个 11.0592MHz 的 晶振 ， 图 中 还 有 复位 引 脚 与 电源 。 


























































































































2. 解读 ARM 模块 扣 到 神舟 单片机 底板 上 的 处 理 器 的 原理 图 
从 上 面 的 分 析 可 以 同样 分 析 一 下 ARM 的 原理 图 ， 先 看 下 我 们 的 ARM 系统 单片机 板子 
的 实物 图 ， 如 图 5-11 所 示 : 
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5-11 ARM 系统 单片机 板子 实物 图 


电路 原理 图 如 图 5-12 所 示 : 
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5-12 ARM 系统 单片机 板子 处 理 器 原理 图 部 分 


为 神舟 51+ARM Z ARM 模块 的 CPU 的 电路 原理 图 ， 也 就 是 STM32F103C8T6 的 


引出 40 EWR; MRE 








图 中 可 以 看 出 ， 原 到 


图 引出 的 管 脚 左 边 从 1-20 有 20 个 
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管 脚 ， 第 1 脚 就 是 STM32F103C8T 芯片 的 PAO, 


AAA 


条 

















PA0-PA7; 第 9 脚 原本 是 51 单片机 接 复 位 管 肢 ， 这 里 也 悬空 


振 管 脚 ， 在 这 里 接 ARM RETRETE, 


GND 的 管 脚 。 














原理 图 蕊 片 右边 从 21-40 
其 中 29 脚 、30 脚 ， 第 31 脚 者 
脚 PB8-PB15, 2 40 脚 接 VCC 
供电 的 ， 所 以 在 40 脚 这 个 位 置 增加 了 

所 以 总 结 来 说 ，ARM 板 的 处 到 
JP15、JP13、JP16 和 JP14 











路 上 去 控制 它 。 


5.2 神舟 51+ARM 模 块 的 硬件 电路 分 析 原 理 图 
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bp 有 20 个 管 脚 ,其 中 
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任何 的 作用 ， 其 中 


没有 
各、 但 是 
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5.2.1 神舟 S1+ARM 的 原理 图 


神舟 51+ARM 核心 板 原 到 





[图 














是 PA 端口 的 前 8 个 管 脚 
被 影响 到 ， 第 10 脚 到 第 
17 脚 是 PA 端口 的 后 8 个 管 脚 PA8-PA15， 第 18、19 脚 是 51 单片机 的 XTALI 和 XTAL2 ñi 
否则 可 能 会 干扰 到 ARM 板 芯片 的 ， 第 20 脚 是 接 














£4 个 座 子 上 ， 可 以 通过 排 线 的 连接 座 子供 到 需要 控制 的 外 围 























FP 第 21-28 是 PB 端口 的 前 8 个 管 脚 PB0-PB7， 
是 PB 端口 的 后 8 个 管 
因为 51 单片机 是 5V 供电 的 ， 而 ARM 是 3.3V 
BHS EZE 3.3V 给 到 ARM 板 。 

器 有 PA0~PA15、PB0~PB15 总 共 32 个 管 脚 ， 分 别 接 到 


电 





见 产 品 的 光盘 资料 ,打开 我 们 光盘 中 的 原理 图 文件 : \51 单片机 


资料 \ 神 舟 51+ARM 光盘 资料 \ 步 又 2 神舟 51 开发 板 电路 图 、 安 装 图 路 径 下 的 ARM 核心 板 





原理 图 ， 如 图 5-13 所 示 : 
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图 5-13 ARM 核心 板 原 理 图 
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5.2.2 神舟 S1+ARM 的 功能 特点 











神舟 ARM 核心 板 是 一 款 基于 STM32F103C8T6 的 开发 板 , 面向 学 生 以 及 想 从 事 STM32 























开发 的 工作 者 等 广大 爱好 者 ， 性 价 比 非常 高 。 


神舟 STM32-ARM 核心 板 的 产品 外 观 及 对 应 各 功能 如 下 图 5-14 所 示 : 





























供电 电源 
STM32F103C8T6, 
1 个 电源 指示 灯 〈 绿 色 ) 














1 +P 


1 个 USART 转换 接线 接 
1 个 复位 按钮 ， 控 制 整 板 硬件 复位 


昌 户 状态 指示 灯 绿色) 


























] 个 


j 户 功能 按钮 
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从 上 i 


1 个 标准 的 JIAG/SWD 仿真 调试 下 载 接口 
1 个 USB 全 速 接口 





























的 板 载 资源 可 以 看 出 ，ARM 核心 板 板 载 资源 虽然 简单 ， 但 其 实 也 可 以 制造 出 许 





多 非常 丰富 的 例 程 来 ， 这 些 基 本 包括 STM32 爱好 者 常用 的 硬件 资源 ， 尤 其 是 从 51 入 门 到 
STM32 的 爱好 者 能 得 到 非常 多 的 帮助 。 此 外 ， 核 心 板 还 将 处 理 器 所 有 GPIO 接口 通过 双 排 
揪 针 接口 引出 ， 非 常 方便 产品 的 功能 扩展 和 其 他 功能 模块 调试 ， 让 你 的 开发 变 得 更 加 简单 。 
































核心 板 的 特点 有 : 
1) 外 观 小 巧 。 
2) 性 价 比 高 。 功 能 强大 ， 但 价格 便宜 
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3) 设计 灵活 ， 核 心 板 上 除了 晶振 外 所 有 的 GPIO 口 通过 双 排 插 针 全 部 引出 ， 可 以 通过 外 接 
一 些 模块 ， 增 加 板子 的 功能 

4) 资源 丰富 ， 小 巧 而 精致 

5) 调试 方便 。 与 主流 调试 仿真 工具 J-Link V8 完美 结合 ， 让 您 快速 找到 代码 的 BUG。 

6) 提升 空间 。 如 果 由 ARM 核心 板 学 习 完 后 ,还 可 以 考虑 直接 升级 到 神舟 I 号、 神舟 HI, 
神舟 IV 号 ， 内 部 资源 代码 都 是 可 以 相互 借鉴 ， 为 你 提供 更 多 丰富 的 资料 ， 方 便 学 习 。 





6.2.3 STM32F103C8T6 处 理 器 


核心 板 使 用 了 STM32F103 系列 中 的 高 性 能 、 高 配置 的 Cortex-M3 内 核 32 为 处 理 器 
STM32F103C8T6，72M 主 频 ，LQFP48 封装 ， 片 内 FLASH 容量 : 64K， 片 内 SRAM RE: 
20K。 

STM32 家 族 主要 产品 系列 家 谱 如 下 图 5-15 所 示 : 


`. y. 个 
多 达 512K 字 节 Flash usB20 | 2 个 cAN | 22, [以太 
2-5 x USART SRAM | oTG 全 速 | 208 | “js |IEEE1588 


1~3 x SPI 


1~-2xľC ` 
x Ka USB 2.0 | 2 个 cAN 
2~4x16 位 定时 器 Sr OTG 全 速 | 2.0B 


主 振荡 器 





内 嵌 RC 振 荡 器 
32kHz + 8MHz 20-64K | 2-3 个 12 位 | USB 2.0 


字 节 ADC(1uss) : 
实时 钟 (RTO) SRAM 人 温度 传感器 全 速 


2x 看 门 狗 
复位 电路 多 过 | 1 个 12 位 | UsB 2.0 
上 电 / 断 电 复位 16K 字 节 | ADC(1us) š 
电压 检测 SRAM 【人 温度 传感器 人 全 加 
7-12 通道 DMA 
80% 管 脚 是 通用 I/0 多 达 1 个 12 位 
16K 字 节 | ADC(1ps) 
SRAM 人 温度 传感器 
图 5-15 STM32 家 族 主 要 产品 系列 家 谱 
STM32F103 的 产品 列表 下 图 5-17 所 示 ， 核 心 板 选用 的 是 外 设 资源 和 管 脚 为 LQFP 封装 
的 STM32F103C8T6 芯片 ， 该 芯片 具有 20K SRAM, 64K FLASH，3 个 普通 的 16 位 定时 器 ， 
1 个 16 位 的 高 级 定时 器 ，2 个 SPL2 个 IC，3 个 串口 ，1 个 USB,， 1 ⁄- CAN, 2 ` 12 IJ 
ADC, 37 个 通用 IO 口 ， 性 价 比 非常 高 。STM32 产品 选 型 如 图 5-16 所 示 : 
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STM32(ARM Cortex-M3) 32 位 微 控 制 器 产品 列表 (截至 2009 年 8 月 ) 
PITA $ 





5-16 STM32F103 的 产品 列表 
通过 上 表 可 以 看 到 ，STM32F103C8T6 和 暂时 不 提供 FSMC， 以 太 网 ，IS，SDIO,DAC 通 
道 等 接口 ， 这 些 接口 其 他 型 号 有 提供 ， 具 体 的 大 家 可 以 参考 上 面 这 张 表 。 
该 芯片 内 部 的 各 个 外 设 模块 的 架构 部 署 图 如 图 5-17 所 示 : 


Trace 
Ta 


Ji RS 
JTDI CORTEX M3 CPU K pus — > 
me a 
JTMS/SWDIO 
i < Fmax? 72 MHz bB š 
as AF 





Vpp = 2 to 3.6V 
Vss 











OSC_IN 
OSC_OUT 








NRST 
VDDA POR/ PDR Rst OSC32_IN 
VSSA OSC32_OUT 





Int 


kusi 

soar ——> < 
Patis: < > < 一 > <=) mm K 4channois 
Pejs: c <— YH mm KS 4channets 
rensas eroe 长 一 > s ma K- schannots 





PDn5:0 <- Gop KE KES RX-Ix, CTS, RTS, 
Penso eroe K> š ua a 
Ë a LFP smartcard as AF 





~| 
的 | 








MOSI,MISO, 
SCK,NSS as AF 


RX,TX, CTS, RTS, 


SmartCard as AF USBDPICANTX 


5-17 各 外 设 模块 架构 部 署 图 
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5.2.4 LED 指 示 灯 





ARM 核心 板 提供 了 2 路 的 LED 指示 灯 ， 其 中 一 个 LED 作为 电源 指示 灯 ， 如 下 图 5-18 
所 示 ， 对 应 核心 板 上 的 【电源 灯 DS2 】， 上 电 就 会 亮 。 另 外 的 一 个 LED 功能 指示 灯 《〈 在 板子 

















的 标号 是 DS1)， 当 PC13 输出 低 电 平时 点 亮 该 LED 灯 。 





+3.3V 





图 5-18 LED 电路 图 




















图 中 的 DS1 受 PC13 控制 , 当 PC13 输出 低 电 平时 点 亮 该 LED 灯 , 反之 输出 高 电 平时 ， 


LED 灯 灭 。 


5.2.5 USART 接 口 


核心 板 上 提供 了 一 组 USART 串 
使 用 USART 功能 























接口 , 如 下 图 5-19 所 示 , 用 户 可 以 通过 外 接 的 信和 号 线 
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图 5-19 USART 串口 接口 




















从 原理 图 中 可 以 看 出 ， 插 针 的 2 脚 连接 的 是 处 理 器 的 PA9, 也 就 是 USART 的 TX 端 ，3 
脚 连接 的 是 处 理 器 的 PA10， 也 就 是 USART 的 RX 端 ，1 脚 接 的 是 GND ig 


























5.2.6 复位 系统 


























板子 提供 了 一 个 复位 按键 ，STM32F10XXX 是 低 电 平复 位 的 ，STM32 的 复位 按键 可 用 





于 复位 整个 核心 板 。 























ARM 核心 板 设计 采用 的 是 最 简单 的 “RC+ 按 键 ”复位 形式 ， 复 位 | 














路 的 连接 示意 图 如 











下 图 5-20 所 示 ， 该 复位 电路 可 以 实现 上 电 复 位 功能 和 手动 按键 复位 功能 ， 下 图 就 是 复位 按 





键 的 图 : 
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NRST 








10K 


C1 
10UF 
10V 


GND 


图 5-20 复位 电路 原理 图 




















1) 上 电 自 动 复位 原理 : 上 电 钱 ! 


























容 充电 ， 在 充电 过 程 中 《充电 过 程 中 需要 一 些 时 间 ， 

















容 的 电压 缓慢 上 升 到 3.3V， 只 要 电压 没 至 















































BB 容 里 的 电 蓓 放 光 ， 系 统 上 电 有 瞬间 ，3.3V 通过 电阻 向 电 

















而 此 时 芯片 始终 处 于 复位 状态 下 )， 电 








2) 手动 按键 复位 原理 : 系统 正常 工作 时 ， 电 容量 
电压 为 电源 电压 3.3V， 此 时 按 下 按键 ， 则 电容 的 正 负 极 被 短路 ， 所 以 芯片 复位 脚 为 低 电 平 ， 





系统 复位 ， 同 时 由 于 电容 正人 负极 被 短路 电容 里 的 电荷 迅速 释放 干净 ， 当 按键 释放 时 3.3V 通 






































过 电阻 向 电容 充电 ， 原 理 与 上 电 原 理 








致 。 





| 3.3V 这 个 值 时 芯片 复位 脚 就 近似 于 低 电 平 ， 于 
芯片 检查 到 复位 引 脚 低 电 平 则 导致 系统 复位 ， 充 电 完 毕 后 ， 电 压 接 近 3.3V 时 ， 芯 片 复位 
近似 高 电 平 ， 于 是 系统 停止 复位 开始 工作 ， 复 位 完毕 。 








Rum 























Pit 























已 经 充满 了 电荷 ， 所 以 电容 的 正极 的 
































另外 核心 板 上 的 一 个 功能 按键 是 控制 J6 插 针 的 1 脚 电 平 的 ， 平 时 没 按 下 去 的 时 候 它 被 
上 拉 ， 处 于 高 电 平 的 状态 ， 当 SW4 按键 按 下 去 的 时 候 ，J6 插 针 的 1 脚 被 拉 到 地 ， 处 于 低 电 
平 的 状态 ， 如 下 图 5-21 所 示 ， 而 J6 又 是 控制 BOOT1 电压 的 ， 与 BOOTO 共同 组 成 了 核心 








板 的 启动 模式 选择 。 
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KEY 








图 5-21 SW4 功能 按键 


5.2.7 标准 的 JTAG/SWD 仿 真 调试 下 载 接口 


标准 的 20 针 JTAG, 直接 可 以 和 J-LinkV38 仿真 器 连接 的 ,同时 支持 SWD (因为 STM32 
支持 SWD)。 可 以 用 于 调试 STM32， 更 方便 的 开发 软件 ， 如 下 图 5-22 所 示 ， 通 过 USB 与 
仿真 器 相连 接 ， 再 将 仿真 器 的 JTAG 口 与 核心 板 的 JTAG 调试 接口 连接 ， 就 可 以 开始 进行 调 
试 了 : 










































NS 
a 


5-22 便 件 连接 





那么 什么 是 处 理 器 的 调试 接口 呢 ? STM32F10XXX 使 用 Cortex-M3 的 内 核 , 该 内 核 含 硬 
fE JTAG 调试 模块 ， 支 持 复杂 的 调试 操作 。 硬 件 调试 模块 允许 内 核 在 取 指 〈 指 令 断 点 ) 或 访 
问 数 据 数据 断 电 ) 时 停止 。 内 核 停止 时 ， 内 核 的 内 部 状态 和 系统 的 外 部 状态 都 是 可 以 查询 
的 。 完 成 查询 后 内 核 和 外 设 可 以 被 复原 ， 程 序 将 继续 执行 。 

当 STM32F10X 微 控制 器 连接 到 调试 器 并 开始 调试 时 , 调试 器 将 使 用 内 核 的 硬件 调试 模 











501 


块 进行 调试 操作 。 
支持 两 种 调试 接口 : 
e SW 串 行 接口 
@ JTAG 调试 接口 

















下 图 5-23 是 我 们 STM32 核心 板 JTAG JAF O JRH 
和 人 硬件 调试 : 





PA8 29 
PA9 30 
PA10 3 
PA11 3 
PA12 3 
PA13 š 
PA14 3 
PA15 38 


PB0 18 


s PB1 19 
PB2 20 
PB3 39 
_ PB4 40 
PB5 4 
PB6 432 
GND pB7 4 
+ 
JNTRST n 
JTDI FAIS 
`MSISWDIO EA13 TT 
`CK/SWCLK EALS 
JTDO J PP2 
NRST 


5-23 STM32 核心 板 JTAG 调试 接口 原理 











H, 我 们 可 以 通过 该 接口 下 载 程序 





PA8/USART1_CK/TIM1_CH1/MCO 
PA9/USART1_TX/MTIM1_CH2 
PA10/USART1_RX/TIM1_CH3 


PA11/USART1_CTS/CAN_RX/MIM1_CH4/USBDM 


PA12/USART2/RTSICAN_TXITIM1_ETR/USBDP 
PA13/JTMS/SWDIO 

PA14/JTCKISWCLK 
PA15/JTDI/TIM2_CH1_ETR/SPI11_NSS 


PB0/ADC12_IN8/TIM3_CH3 
PB1/ADC12_IN9/TIM3_CH4 
PB2/BOOT1 
PB3/JTDO/TIM2_CH2/SPI1_SCK/ 
PB4/NJTRSTITIM3_CH1/SPI1_MISO 
PB5/TIM3_CH2/SPI1_MOSI 
PB6/TIM4_CH1/USART1_TX 
PB7/TIM4_CH2/USART1_RX 


+3 3V 





CO! 


=à 
co 


站 让 
2| 


D 





而 
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调试 接口 的 信号 说 明 分 布 图 如 表 5-1 所 示 : 
K 5-1 调试 接口 信号 说 明 分 布 
SWJ-DP 端口 引 脚 名 | JTAG 调试 接 SW 调试 接口 引 脚 分 
JTMS/SWDIO 输入 | JTAG 模式 选择 | 输入 /输出 | 串 行 数据 输入 /输出 | PA13 
JTCK/SWCLK 输入 | JTAG 时 钟 输入 串 行 时 钟 PA14 
JTDI 输入 | JTAG 数据 输入 | -------- | --------- PA15 
R 踪 时 为 
输 数据 输出 | -------- x PB 

JTDO/TRACESWO i 出 | JTAG 数据 输 TA Pse 3 
JNTRST 输入 | JTAG 模块 复位 |-------- | ---------- PB4 

由 上 面 这 些 接口 可 以 知道 , 有 了 这 个 JTAG 调试 接口 ， 就 能 够 让 我 们 更 方便 快捷 的 观察 
到 处 理 器 芯片 的 状态 情况 
5.2.8 ”USB 全 速 接口 

ARM 核心 板 带 有 一 个 USB 2.0 全 速 从 设备 接口 , 如 图 5-24 所 示 ， 可 配置 1 到 8 个 USB 


























HH my 
i KA 已 至 少 有 4 

































































3.5V 的 








就 会 有 下 面 儿 种 情况 : 一 种 是 如 为 充 
设备 ， 则 再 分 为 低速 和 高 速 这 两 种 情况 ,低速 和 
有 达到 3.5V 来 区 分 的 ， 因 
所 谓 “ 低 速 USB 设备 ”是 指 当 
BJK, IRA STM32 蕊 片 就 会 默认 为 是 低速 设备 ， 反之， 对 于 全 速 设备 (如 口 盘 





















































U 





印 机 ， 扫 描 仪 )，D+ 信 号 线 就 会 被 上 拉 到 3.5V 


所 以 ， 当 USB i uj 


设备 。 








为 插入 前 D+ 和 D- 都 是 低 电 平 ; 
SB 低速 设备 为 《如 鼠标 ， 键 盘 ) 时 ，D- 这 条 信和 号 线 为 








$; 
gmi 








fi 入 主机 后 ， 主 机 通过 检测 D+ 和 D- 来 胡 




















民 信 号 线 ,包括 D+ 和 了 D- 信 号 线 , 以 及 Vcc 和 GND; 当 USB 插入 时 (Vcc=SV) 
电器 ， 则 充电 ， 这 个 没什么 好 说 的 ; 第 二 种 是 如 为 USB 
高 速 是 通过 检测 设备 的 D+ 或 D- 信 和 号 线 是 否 




















打 


























认 是 高 速 设备 还 是 低速 
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5.2.9 ”连接 器 的 说 明 


1) 处 理 器 启动 方式 的 设置 
下 图 5-25 为 ARM 核心 板 处 到 








MINI_USB 


mini_usb 


GND 
4 USB 2.0 全 速 从 设备 接口 电路 














器 引导 局 动 的 条 数 布 局 图 ， 实 物 图 如 图 5-26 所 示 : 





BODT1 BODTO 


jaa 


图 5-25 引导 局 动 配 置 
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5-26 BOOT 启动 模式 接口 实物 图 














上 图 中 ， 上 面 的 BOOT0，BOOT1 用 于 设置 ARM 核心 板 的 启动 方式 ， 其 对 应 启动 模式 
如 下 图 表 5-2 所 示 : 




















表 5-2 BOOT 启动 模式 






































BOOT1 (J9) BOOT0 (J10) 功能 说 明 

ANY 0 User Boot( 默 认 ) 用 主 闪存 存储 器 ， 即 Flash 启 动 

0 1 System Boot 系统 存储 器 启动 ， 用 于 串口 下 载 

1 1 SRAM Boot SRAM 启 动 ， 用 于 SRAM 中 调试 代码 














从 主办 存 存 储 器 启动 : 主 闪 存 存 储 器 被 映射 到 启动 空间 (0x0000 0000)， 但 仍然 能 够 在 
它 用 来 的 地 址 (0x0800 0000) 访 问 它 , 即 闪存 存储 器 的 内 容 可 以 在 两 个 地 址 区 域 访问 , 0x0000 
0000 或 0x0800 0000。 实 现 配 置 方法 如 图 5-27 所 示 : 


























或 
图 5-27 从 主 闪存 存储 器 启动 的 BOOT 配置 


从 系统 存储 器 启动 : 系统 存储 器 被 映射 到 启动 空间 (0x0000 0000)， 但 仍然 能 够 在 它 原 有 的 
地 址 (0x1FFF F000) 访问 它 。 实 现 配 置 方法 如 图 5-28 所 示 : 
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BOOT1 EDOTO 
0 0 
1 |° 1 


5-28 从 系统 存储 器 启动 的 BOOT 配置 


























从 内 置 SRAM 启动 : 只 能 在 0x2000 0000 开始 的 地 址 区 访问 SRAM. 实现 配置 方法 如 图 5-29 
所 示 : 























HB00T1 BOOTO 


0 + + 0 














图 5-29 从 内 置 SRAM 启动 的 BOOT 配置 模式 





2) 串口 功能 接口 
在 核心 板 上 还 有 一 个 串口 功能 的 接口 ,为 3 个 引 脚 的 排 针 座 子 ,分 别 是 TX、RX # GND, 
用 户 可 以 根据 自己 的 需求 直接 连 线 ， 信 和 号 位 置 如 下 图 5-30 所 示 : 























le 
)9 enys rr UIE ' E o E C.: 














图 5-30 串口 功能 接口 实物 图 
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3) VBAT 功能 接口 





板子 上 还 有 一 个 VBAT 的 功能 选择 排 针 接口 ， 只 要 把 该 接口 短 接 上 的 话 ， 就 把 芯片 上 














的 VBAT 上 拉 到 3.3V， 如 下 图 5-31 所 示 ， 只 要 短 接 J8 接口 ， 就 把 VBAT 上 拉 到 3.3V 


+3.3V 


VBA 


图 5-31 VBAT 的 功能 选择 排 针 接口 





5.3 通用 输入 /输出 (GPIO) 


5.3.1 管 脚 特性 


103C8 处 理 器 功能 说 明 如 网 5-32 所 示 : 
ALEL Cortex-M3) da) 











CPU 定时 器 功能 " 串 行 通信 按 
频率 +FSMC| 16 位 普通 |16 位 高 级 |16 位 al SART” USB | CAN TF 3 
(MHz)| (F) (IC/OC/PWM) (C/OCIPWM) 基 本 UNT | 全速 








5-32 产品 介绍 











@ STM32F103C8T6 总 共有 36 个 通用 输入 /输出 (GPIO) 
© 每 个 LO 端口 位 可 以 自由 编程 
@ IO 端口 寄存 器 可 按 32 位 字 被 访问 (不 允许 半 字 或 字 节 访问 ) 



































5.3.2 GPIO 应 用 领域 


e 通用 1O 口 

e ”驱动 LED 或 其 他 指示 器 

e 控制 片 外 器 件 或 片 外 器 件 通 
e 检测 静态 输入 









































> 
rl 
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5.3.3 管 脚 分 配 

















STM32F103C8 处 理 器 GPIO 管 脚 描述 如 下 表 所 示 : 
K 5-3: 端口 A GPIO 管 脚 描 述 
























































脚 名 称 ”| 类 型 述 























PA[15:0] VO “| 通用 输入 /输出 PA0 到 PA15 


























表 5-4: 端口 B GPIO 管 脚 描 述 



























































































































































管 脚 名 称 ”| 类 型 描 述 
PB[15:0] IO “| 通用 输入 /输出 PB1 到 PB15 
K 5-5: 端口 C GPIO 管 脚 描述 
管 脚 名 称 类 型 描 述 
通用 输入 /输出 PC13 到 PC15 的 VO 口 功能 有 限制 (同一 时 间 内 只 有 
PC[15:13] IO | 一 个 IO 口 可 以 作为 输出 , 速度 必须 限制 在 2MHZ 内 , 而 且 这 些 IO 
不 能 当 作 电流 源 〈 如 驱动 LED )) 









































表 5-6: 端口 D GPIO 管 脚 描述 


















































管 脚 名 称 ”| 类 型 述 
PD[1:0] VO | 通用 输入 /输出 PD0 到 PDI (该 两 个 管 脚 被 映射 OSC_IN 和 
OSC_OUT 时 钟 ) 
NRST lO | 复位 











5.3.4 GPIO 管 脚 内 部 硬件 电路 原理 剖析 


VO 接口 是 一 颗 微 控 制 器 必须 具备 的 最 基本 外 设 功能 。 通 常 在 ARM E, MA VO 都 是 
通用 的 ， 称 为 GPIO (General Purpose Input/Output)。 在 STM32 中 ， 每 个 GPIO 端口 包含 16 
个 管 脚 ， 如 PA 端口 是 PA0~PA15。GPIO 模块 支持 多 种 可 编程 输入 /输出 管 脚 ，GPIO 模块 包 
含 以 下 特性 : 

1) 可 编程 控制 GPIO H ir 

----- 包括 屏蔽 中 断 发 生 

----- 边沿 触发 《上升 沿 、 下 降 沿 、 双 边沿 触发 ) 

----- 电 平 触发 (高 电 平 触发 、 低 电 平 触发 ) 

2) 输入 /输出 管 脚 最 大 可 承受 5V 电压 

3) 可 通过 编程 控制 GPIO 管 脚 配置 : 

----- 弱 上 拉 或 弱 下 拉 电 阻 

2mA. 4mA. 8mA 驱动 ，STM32 芯片 管 脚 驱动 最 大 是 25mA 

GPIO 管 脚 可 以 被 配置 为 多 种 工作 模式 ， 配 置 不 同 的 模式 实际 就 是 内 部 的 驱动 电路 有 不 
一 样 ， 下 面 我 们 分 析 儿 种 ， 大 家 可 以 从 这 里 了 解 原理 知识 : 

l. 高 阻 输入 

高 阻 态 是 一 个 数字 电路 里 常见 的 术语 , 指 的 是 电路 的 一 种 输出 状态 , 既 不 是 高 电 平 也 不 
是 低 电 平 ， 如 果 高 阻 态 再 输入 下 一 级 电路 的 话 ， 对 下 级 电路 无 任何 影响 ， 和 没 接 一 样 。 





































































































































































































= 
















































































































































































508 














可 以 认为 悬空 。 


电路 分 析 时 高 阻 态 可 做 开路 理解 。 你 可 以 把 它 看 作 输 出 (输入 ) 电阻 非常 大 。 他 的 极限 








也 就 是 说 理论 上 高 阻 态 不 是 悬空 ， 














它 是 对 地 或 对 电源 电阻 极 大 的 状态 。 而 实 





际 应 用 上 与 引 脚 的 其 空 几乎 是 一 样 的 ， 如 图 5-33 所 示 : 





如 上 图 
FH: 这 是 一 个 管 脚 的 情况 ， 其 它 管 肌 





Internal Bus 





Read Pulse 


U1 






5-33 高 阻 输入 模式 











所 示 ， 为 GPIO 管 脚 在 高 阻 输 入 模式 下 的 等 效 结 构 示 意图 ，<_Pin] 表示 GpIO 
| 的 结构 也 是 同样 的 ， 输 入 模式 的 结构 比较 简单 ， 就 是 











一 个 带 有 施 密 特 触 发 输入 (Schmitt-triggered input) 的 三 态 缓冲 器 (U1)， 并 具有 很 高 的 阻 


抗 。 施 密 特 触发 输入 的 作用 



































是 能 将 缓慢 变化 的 或 者 是 畸变 的 输入 脉 ; 











' 信 号 整形 成 比较 理想 的 





































































































矩形 脉冲 信和 号。 执行 GPIO 管 脚 读 操作 时 , 在读 脉冲 (Read Pulse) 的 作用 下 会 把 管 脚 (Pin) 
的 当前 电 平 状态 读 到 内 部 总 线 上 (Internal Bus), 
在 不 执行 读 操作 时 , 它 可 以 变 成 高 阻抗 的 状态 , 使 得 外 部 管 脚 与 内 部 总 线 之 间 是 隔离 的 。 
为 什么 会 产生 这 种 高 阻抗 的 管 脚 设 计 呢 ? 因为 是 很 多 管 脚 都 连 在 同一 根 总 线 上 , 为 了 不 
干扰 其 他 管 脚 ， 当 某 一 个 管 脚 在 传送 数据 的 适合 ， 其 他 管 脚 配置 成 高 阻抗 ， 就 不 会 干扰 正在 
传送 数据 的 管 脚 了 ， 这 样 可 以 很 多 管 脚 同时 共用 一 根 总 线 ， 分 时 复 用 。 





为 减少 


同类 信息 都 在 同一 组 传输 线 ， 且 信息 
线 、 地 址 总 线 和 控制 总 线 。 为 防止 信 ， 
它 的 输入 输出 端 不 仅 能 呈现 0、 
们 的 输出 被 开关 断 开 











实现 上 述 功能 ， 它 除 
其 变 成 高 阻抗 状态 。 


2. 推 挽 输出 


言 恩 传输 线 的 数目 ,大 多 数 计算 机 中 的 


, 



































是 分 





























对 总 线 状态 不 起 作用 ， 此 时 总 线 可 由 其 
































k 有 输入 输出 端 之 外 ， 还 有 


言 县 传输 线 采 用 总 线形 式 ， 即 凡 要 传输 
时 传送 的 。 在 计算 机 中 一 般 有 三 组 总 线 ， 即 数据 总 
旧 相 互 干 拢 ， 要 求 凡 挂 到 总 线 上 的 寄存 器 或 存储 器 等 ， 
1 两 个 信息 状态 ， 而 且 还 能 产生 一 种 高 阻抗 状态 ， 即 好 
他 器 件 占用 。 三 态 组 








的 





B'E 
:项 即 可 





























控制 端 ， 就 像 











个 开关 一 样 ， 可 以 控制 使 


推 挽 输出 可 以 提高 输出 功率 ， 能够 更 好 驱动 外 部 的 设备 ; 推 挽 输 出 的 原理 : 在 功率 放大 





器 电路 中 大 量 采 用 推 挽 放大 器 电路 ,这 种 电路 中 





极 管 分 别 放 大 输入 信和 号 的 正 半 周 和 负 半 
极 管 放 大 信号 的 负 半 周 , 两 只 三 极 管 输 H 





期 的 输出 信号 。 
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E= 


j 两 上 只 三 极 管 构成 一 级 放大 器 电路 ,两 上 只 三 


























推 挽 放 大 器 ! 
当 输 入 信号 变化 到 男 








进入 导 通 、 放 大 状态 , 两 只 三 极 管 在 不 断 地 交替 导 遂 放大 和 


如 图 5-35 所 示 


EH 


,一 上 只 三 极 管 工 作 在 导 通 、 放 大 状态 


时 ， 另 一 只 


三 极 管 处 于 截止 状态 ， 
戴 止 ， 而 原先 截止 的 三 极 管 








周 , 即 用 一 只 三 极 管 放 大 信号 的 正 半 周 , 用 另 一 只 三 
的 半 周 信号 在 放大 器 负载 上 合 3 








后 得 到 一 个 完整 周 


















































个 半 周 后 ,原先 导 通 、 放 大 的 三 极 管 进入 



























































RIEZ, 所 以 称 为 推 挽 放大 器 。 
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Read Pulse U2 





VDD 
T2 
. B 
Write Pulse 
Internal Bus GND 


图 5-34” 推 挽 输出 模式 

如 上 图 所 示 ， 为 GPIO 管 脚 在 推 挽 输出 模式 下 的 等 效 结构 示意 图 。U1 是 输出 锁 存 器 ， 
执行 GPIO 管 脚 写 操作 时 ， 在 写 脉冲 (WritePulse〉 的 作用 下 ， 数 据 被 锁 存 到 Q 和 /人 Q。T1 
和 T2 构成 CMOS 反 相 器 ，T1 导 通 或 T2 导 通 时 都 表现 出 较 低 的 阻抗 ， 但 T1 和 T2 不 会 
同时 导 通 或 同时 关闭 , 最 后 形成 的 是 推 挽 输出 。 在 推 挽 输出 模式 下 ，GPIO 还 具有 回 读 功 能 ， 
实现 回 读 功能 的 是 一 个 简单 的 三 态 门 U2。 注 意 : 执行 回 读 功 能 时 ， 读 到 的 是 管 脚 的 输出 锁 
存 状 态 ， 而 不 是 外 部 管 脚 Pin 的 状态 。 

推 挽 电 路 是 两 个 参数 相同 的 三 极 管 或 MOSFET ,以 推 挽 方式 存在 于 电路 中 ,各 负责 正 负 半 
周 的 波形 放大 任务 ,电路 工作 时 ， 两 只 对 称 的 功率 开关 管 每 次 只 有 一 个 导 通 ， 所 以 导 通 损耗 
小 、 效 率 高 。 输 出 既 可 以 向 负载 灌 电 流 ， 也 可 以 从 负载 抽取 电流 。 推 拉 式 输出 级 既 提 高 电路 
的 负载 能 力 ， 又 提高 开关 速度 。 

推 挽 放大 器 的 输出 级 有 两 个 “ 臂 ”( 两 组 放大 元 件 )， 一 个 “ 臂 ” 的 电流 增加 时 ， 另 一 个 
“ 臂 ” 的 电流 则 减 小 ， 二 者 的 状态 轮流 转换 。 对 负载 而 言 ， 好 像 是 一 个 “ 臂 ” 在 推 ， 一 个 
“ 辟 ” 在 拉 ， 共 同 完 成 电流 输出 任务 。 



































































































































































































































3. 开 漏 输出 

开 漏 输出 就 是 不 输出 电压 ， 低 电 平 时 接地 ， 高 电 平 时 不 接地 。 如 果 外 接 上 拉 电 阻 ， 则 在 
输出 高 电 平时 电压 会 拉 到 上 拉 电 阻 的 电源 电压 , 如 果 开 漏 输出 的 管 脚 被 上 拉 了 ,那么 这 个 管 
脚 将 一 直 默 认 是 输出 高 电 平 的 。 

一 般 来 说 ， 开 漏 是 用 来 连接 不 同 电 平 的 器 件 ， 匹 配 电 平 用 的 ， 因 为 开 漏 引 脚 不 连接 外 部 
的 上 拉 电 阻 时 , 只 能 输出 低 电 平 , 如 果 需 要 同时 具备 输出 高 电 平 的 功能 , 则 需要 接 上 拉 电 阻 ， 
很 好 的 一 个 优点 是 通过 改变 上 拉 电 源 的 电压 , 便 可 以 改变 传输 电 平 , 比如 加 上 上 拉 电 阻 就 可 
以 提供 TTL/CMOS 电 平 输出 等 。 如 图 5-35 所 示 
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Read Pulse U2 


T1 





Write Pulse GND 


Internal Bus 


图 5-35 开 漏 输出 模式 

如 上 图 所 示 ， 为 GPIO 管 脚 在 开 漏 输出 模式 下 的 等 效 结构 示意 图 。 开 漏 输出 和 推 挽 输 
出 相 比 结构 基本 相同 ， 但 只 有 下 拉 唱 体 管 Tl 而 没有 上 拉 唱 体 管 。 同 样 ，T1 实际 上 也 是 多 
组 可 编程 选择 的 晶体 管 。 开 漏 输出 的 实际 作用 就 是 一 个 开关 ， 输 出 “1” 时 断 开 、 输 出 “0” 
时 连接 到 GND (有 一 定 内 阻 )。 回 读 功 能 : 读 到 的 仍 是 输出 锁 存 器 的 状态 ， 而 不 是 外 部 管 
脚 Pin 的 状态 。 因 此 开 漏 输出 模式 是 不 能 用 来 输入 的 。 
开 漏 输出 的 优点 是 IC 内 部 仅 需 很 小 的 驱动 电流 就 可 以 了 ， 因 为 它 主要 是 利用 外 部 电路 
的 驱动 能 力 ， 这 样 可 以 减少 IC 内 部 的 驱动 ， 并 且 外 部 需要 什么 样 的 电压 ， 就 上 拉 到 相应 的 
电压 ,需要 多 大 的 电流 ,也 可 以 通过 改变 上 拉 电 阻 来 调节 电流 ， 所 以 开 漏 输出 是 非常 灵活 的 
一 种 输出 。 
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4.， 钳 位 二 极 管 〈 用 来 保护 GPIO 管 脚 ) 

GPIO 内 部 具有 钳 位 保护 二 极 管 , 如 下 图 5-36 所 示 。 其 作用 是 防止 从 外 部 管 脚 Pin 输入 
的 电压 过 高 或 者 过 低 。VDD 正常 供电 是 3.3V， 如 果 从 Pin 输入 的 信号 (假设 任何 输入 信号 
都 有 一 定 的 内 阻 ) 电压 超过 VDD 加 上 二 极 管 D1 的 导 通 压 降 (假定 超过 VDD 电压 0.6V 的 
时 候 ， 那 么 二 极 管 D1 导 通 需要 0.6V 的 压 降 )， 则 二 极 管 D1 导 通 ， 这 样 就 会 把 多 于 的 电流 
引 到 VDD， 而 真正 输入 到 内 部 的 信号 电压 不 会 超过 3.9V (3.3v+0.6v=3.9v)。 同 理 ， 如 果 从 
Pin 输入 的 信号 电压 比 GND 还 低 ， 则 由 于 三 极 管 D2 的 作用 ， 会 把 实际 输入 内 部 的 信号 电 
压 钳 制 在 一 0.6V 左右 。 








































































































































































































VDD 






Internal 


GND 


图 5-36 钳 位 保护 二 极 管 














假设 VDD=3.3V，GPIO 设置 在 开 漏 模式 下 ， 外 接 10k 8 上 拉 电 阻 连接 到 5V 电源 ， 

















511 





在 输出 “1” 时 ,我 们 

















通过 测量 发 现 : 























GPIO 管 脚 上 的 电压 并 不 会 达到 5V, 














这 正 是 内 部 钳 位 二 极 管 在 起 作用 。 虽 然 输出 | 


通常 3.5V 以 上 就 算是 高 电 平 了 。 

如 果 确 实 想 进 
管 (如 1N4148)， 然 后 
时 ，T1 关闭 ， 
脚 写 “0” 时 ，T1 导 通 ， 





以 上 这 节 就 是 主要 介 


脚 。 















































AE. +E. = A 
步 提高 输出 电压 ， 




















种 简单 的 做 法 是 先 在 GPIO 





















































接 上 拉 电 阳 。 参见 

















在 Pin 处 得 至 














3.3V 


GND 




















图 5-37 提高 输出 电压 方法 


绍 芯片 管 脚 的 基本 驱动 原理 ， 


下 图 5-37， 框 内 是 芯片 内 阐 
在 Pin 处 得 到 的 电压 是 3.3 十 VD1 二 VD3=4.SV， 电 压 提 升 效果 明显 ;向 管 
1 的 电压 是 VD3= 二 0.6V， 仍 属 低 电 平 。 











F 








5.3.5 STM32 的 GPIO 管 脚 深入 分 析 


上 节 我 们 介绍 了 芯片 管 脚 实现 的 硬件 
是 不 同 的 驱动 电路 ， 这 些 驱 动 电路 可 以 适用 导 
以 由 软件 配置 成 输出 ( 推 挽 或 开 漏 )， MA GPE 
多 数 GPIO 引 脚 与 数字 或 模拟 的 复 用 外 设 共用 ; ER J 
其 他 的 GPIO 引 脚 都 有 大 电流 通过 能 
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v v v v 





1) 输入 浮 空 


(这 个 输入 模式 ， 输 





原理 ， 


以 及 






































i 入 电 平 必须 由 外 部 1 
































而 是 在 4V 上 下 ， 


电压 达 不 到 满 幅 的 5V， 但 对 于 实际 的 数字 风 辑 





管 脚 上 串联 一 只 二 极 
BE 路。 向 管 脚 写 “1” 


II 








TL T 























台 襄 析 具体 的 STM32 芯片 管 

















一 个 蔚 片 管 脚 被 配置 成 不 同 的 模式 实际 








F 不 同 的 场合 。STM23 的 每 个 GPIO 引 脚 都 可 
或 不 带 上 拉 或 下 拉 ) 或 复 用 的 外 设 功能 端口 。 
有 模拟 输入 (ADC ) 功能 的 管 脚 之 外 ， 
， 这 些 具 体 如 下 8 种 模式 : 











外 路 确定 ， 要 根据 








加 外 部 上 拉 电 阻 或 下 拉 电 阻 ， 可 以 做 按键 识别 ) 


2) 输入 上 拉 
3) 输入 下 拉 


4) 模拟 输入 《应 月 














(打开 IO 内 部 上 拉 电 阻 ) 
(打开 IO 内 部 下 拉 电 阻 ) 
H ADC 模拟 输入 ) 






































UREI, 





5) 开 漏 输 出 “输出 端 相 当 于 三 极 管 的 集 电极 . 要 得 到 高 电 平 状态 需要 上 拉 电 阻 才 

















行 . 适合 于 做 ! 

















BE 流 型 的 驱动 ,其 吸收 




















流 和 大 电压 ，LED 就 使 用 这 种 模式 。 











6) 推 挠 式 输出 (可 以 输 














载 能 力 强 ) 





7) 推 挽 式 复 用 功能 









































8) 开 漏 复 用 功能 


出 高 , 低 电 平 ,连接 数字 器 件 。 








电流 的 能 力 相 对 强 (一 
) 








( 复 用 是 指 该 引 脚 打开 remap 功能 
( 复 用 是 指 该 引 脚 打开 remap 功能 


推 挽 式 输出 输出 电阻 小 ， 





般 20ma 以 内 ). 能 驱动 大 电 
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每 个 IO 口 可 以 自由 编程 ， 单 IO 口 寄 存 器 必须 要 按 32 位 bit 被 访问 。STM32 的 很 多 IO 
口 都 是 5V 兼容 的 ， 这 些 IO 口 在 与 5V 电 平 的 外 设 连接 的 时 候 很 有 优势 ， 有 具体 哪些 IO 口 是 
5V 兼容 的 ,可 以 从 该 芯片 的 数据 手册 管 脚 描述 章节 查 到 (IO Level 标 FT 的 就 是 5V 电 平 兼 
容 的 ) 如 图 5-38, 我 们 打开 STM32F103C8T 的 芯片 手册 ， 看 到 21 页 ， 对 FT 有 详细 的 解释 : 


人 7 STM32F103x6 
yi STM32F103x8 STM32F103xB 
Performance line, ARM-based 32-bit MCU with Flash, USB, CAN, 


seven 16-bit timers, two ADCs and nine communication interfaces 
Preliminary Data 














e Fg m S & so, La eae 上 
Par e EA es | | 





[eee IL L w T 


1. != input, O = output, S = supply, HIZ = high impedance 
3. Function availability depends on the chosen device. Refer to Table 2 on page 7. 
4. PC13, PC14 and PC15 are supplied through the power switch, and so their use in ouptut mode is limited: they can be used 


only in output 2 MHz mode with a maximum load of 30 pF and only one pin can be put In output mode at a time. 


5-38 STM32F10x 芯片 手册 











STM32 的 每 个 IO 端口 都 有 7 个 寄存 器 来 控制 (这 里 要 注意 的 是 关于 芯片 硬件 管 脚 的 信 
息 可 以 通过 芯片 手册 找到 资料 ， 有 关 控 制 某 个 管 脚 寄 存 器 的 说 明 需 要 参考 《STM32F10xxx 
参考 手册 》);， 我们 可 以 从 手册 截图 的 目录 看 到 7 个 控制 GPIO 管 脚 的 寄存 器 ， 如 图 5-39 所 
ZR: 





























STM32F10xxx 人 参考 手册 


¿yz 参考 手册 


小 ， 中 和 大 容量 的 STM32F101xx, STM32F102xx 和 STM32F103xx 


ARM 内 核 32 位 高 性 能 微 控制 器 
目录 STM32F10xxx 人 参考 手册 
72 GPIO 寄 存 器 描述 75 
T24 端口 配置 低 寄存 器 (GPIOx_CRL) (x=A..E) 75 
T22 端口 配置 高 寄存 器 (GPIOx_CRH) (x=A..E) 75 
72.3 端口 输入 数据 寄存 器 (GPIOx_IDR) (x=A..E) 76 
7.2.4 端口 输出 数据 寄存 器 (GPIOx_ODR) (x=A..E) 76 
7.2.5 端口 位 设置 /清除 寄存 器 (GPIOx_BSRR) (x=A..E) 77 
7.2.6 端口 位 清除 寄存 器 (GPIOx_BRR) (x=A..E) 77 
727 端口 配置 锁定 寄存 器 (GPIOx_LCKR) (x=A..E) 77 


图 5-39 GPIO 管 脚 寄存 器 























他 们 分 别 是 两 个 端口 配置 寄存 器 ,一 个 端口 有 0~15 总 共 16 个 管 脚 ; 两 个 寄存 器 分 别 描 
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述 输入 和 输 昌 











个 LL 


= 





Yig 











一 个 特定 的 操作 锁定 ， 以 避免 意外 的 写 入 VO FFR KERIN 
来 完成 我 们 的 LED 灯 点 灯 实 验 的 操作 ; 在 此 ， 我 们 可 以 ， 





的 作用 : 
1) 
2) 
3) 
4) 


5) 


6) 


下 面 开始 分 析 党 


STM32 
STM32 
STM32 
STM32 




















STM32 


的 ， 还 有 一 个 端 
青 除 寄存 器 和 端 


的 BRR 寄存 器 上 

















设置 /清除 寄存 器 来 负 

















的 ODR 寄存 器 是 用 来 控 
的 IDR 寄存 器 主要 是 月 
的 BSRR 寄存 器 主要 是 月 
通过 这 个 寄存 器 可 以 方便 的 直接 修改 一 个 引 脚 的 高 低 电 平 


配置 锁 























责 管 脚 是 输出 高 




















定 寄存 器 。 在 需要 的 情况 下 ，LIO 引 脚 























电 平 还 是 低 电 平 ， 
的 外 设 功能 可 以 通过 
3 常用 的 几 个 寄存 器 ， 
总 结 一 下 STM32 的 IO 控制 寄存 器 



























































日 来 清除 某 端 


























位 直接 进 

















行 设 置 和 














的 茶 一 位 位 0， 如 




















的 CRL 和 CRH 寄存 器 主要 是 用 来 IO 管 脚 的 方向 和 速率 以 及 何 种 驱动 模式 
H| IO 口 的 输出 高 电 平 还 是 低 电 平 
来 存储 IO 口 当前 的 输入 状态 (高 低 电 平 ) 的 。 
日 来 直接 对 IO 端 某 清除 操作 ， 


果 该 寄存 器 茶 位 为 0， 那么 


它 所 对 应 的 那个 引 脚 位 不 产生 影响 ， 如 果 该 寄存 器 某 位 为 1， 则 清除 对 应 的 引 脚 位 。 
STM32 的 LCKR 用 来 锁定 端口 的 配置 ， 当 对 相应 的 端口 位 执行 了 LOCK 序列 后 ， 





在 下 次 系统 复位 之 前 将 不 能 再 更 改 端口 位 的 配置 。 
用 的 两 个 32 位 配置 


























































































































寄存 器 GPIOx_ CRL 和 GPIOx_CRH, CRL 和 CRH 











































































































































































































































































































控制 着 每 个 IO 口 的 模式 及 输出 速率 ， 我 们 下 面 来 介绍 一 下 两 个 寄存 器 ， 接 下 来 我 们 看 看 端 
口 低 配 置 寄存 器 CRL 的 描述 ， 偏 移 地 址 为 :， 0x00, 复 位 值 为 : 0x4444 4444. 如 下 表 5-7 和 5-8 
所 示 ; 
K 5-7 端口 低 配 置 寄存 器 CRL 
31 |30 | 29 | 28 |27 |26 | 25 | 24 |23 |22 | 21 | 20 |19 | 18 | 17 | 16 
CNF7[1: | MODE7[1 | CNF6[1: | MODE6[1 | CNF5[1: | MODE5[1 | CNF4[1: | MODE4[1 
0] :0] 0] :0] 0] :0] 0] :0] 
15 |14| 13 |12 | 11110) 9 8 7 | 6| 5 4 |3121 0 
CNF3[1: | MODE3[1 | CNF2[1: | MODE2[1 | CNF1[1: | MODE1[1 | CNF0[1: | MODEO[1 
0] :0] 0] :0] 0] :0] 0] :0] 
5-8 端口 低 配 置 寄存 器 CRL 功 能 说 明 ) 

位 31:30 | CNFy[1:0]: 端口 x 配置 位 (y = 0...7) 
27:26 软件 通过 这 些 位 配置 相应 的 VO 端口 ， 请 参考 表 15 端 口 位 配置 表 。 
23:22 在 输入 模式 (MODE[1:0]=00): 
19:18 00: 模拟 输入 模式 
15:14 01: 浮 空 输入 模式 (复位 后 的 状态 ) 
11:10 10: 上 拉 / 下 拉 输 入 模式 
7:6 11: 保留 
3:2 在 输出 模式 (MODE[1:0]>00): 

00: 通用 推 挽 输出 模式 

01: 通用 开 漏 输出 模式 

10: 复 用 功能 推 挽 输出 模式 

11: 复 用 功能 开 漏 输出 模式 
位 29:28 | MODEy[1:0]: 端口 x 的 模式 位 (y = 0...7) 
25:24 软件 通过 这 些 位 配置 相应 的 VO 端口 ， 请 参考 表 15 端 口 位 配置 表 。 
21:20 00: 输入 模式 (复位 后 的 状态 ) 
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17:16 01: 输出 模式 ， 最 大 速度 10MHz 
13:12 10: 输出 模式 ， 最 大 速度 2MHz 
9:8, 5:4 | 11: 输出 模式 ， 最 大 速度 S0MHz 
1:0 








该 寄存 器 的 复位 值 为 0X4444 4444 (4 化 成 二 进 制 为 0100)， 从 上 图 可 以 看 到 ， 复 位 值 
其 实 就 是 配置 端口 为 浮 空 输入 模式 。 从 上 图 还 可 以 得 出 ; STM32 的 CRL 控制 着 每 个 IO 端 
口 (A~G) 的 低 8 位 的 模式 。 每 个 IO 端口 的 位 占用 CRL 的 4 个 位 ， 高 两 位 为 CNF， 低 两 
位 为 MODE。 这 里 我 们 可 以 记 住 几 个 常用 的 配置 ， 比 如 0X0 表示 模拟 输入 模式 (ADC 用)、 
0X3 表示 推 挠 输出 模式 (做 输出 口 用 , 50M 速率 )、0X8 表示 上 /下 拉 输 入 模式 (做 输入 口 用 )、 
0XB 表示 复 用 输出 《使 用 IO 口 的 第 二 功能 

STM32 的 IO 口 位 配置 表 如 下 表 5-9; 

K 5-9 STM32 的 IO 口 位 配置 表 


CNF1 CNF0 MODE1 | MODEO 


、 挽 式 (Push-Pul1) 
通用 输出 a 
开 漏 COpen-Drain) 

复 用 功能 一 (Push-Pull) 

min 




































































































































































































































































一 和 本 
浮 空 输入 
痊 入 
A — 
| ERRA — | 


























可 以 看 到 CNFX 是 上 面 CRL 寄存 器 里 的 配置 位 ， 这 里 配置 位 的 不 同 ， 就 会 产生 不 同 的 
GPIO 管 脚 模式 。 
STM32 输出 模式 配置 如 下 表 5-10 所 示 : 


K $-10 STM32 输出 模式 配置 













































































MODEI[1:0] 意义 
00 保留 
01 最 大 输出 速度 为 10MHz 
10 最 大 输出 速度 为 2MHz 
11 最 大 输出 速度 为 SOMHz 














这 里 CRL 寄存 器 的 MODE 配置 位 的 选项 ， 不 同 的 配置 就 会 产生 不 同 的 速率 。 

CRH 的 作用 和 CRL 完全 一 样 ， 只 是 CRL 控制 的 是 低 8 位 输出 口 ， 而 CRH 控制 的 是 高 
8 位 输出 口 ， 大 家 可 以 自己 看 STM32 手册 ， 我 们 在 这 里 CRH 就 不 做 详细 介绍 了 。 

给 个 实例 ， 比 如 我 们 要 设置 PORTB 的 12 位 为 上 拉 输 入 ，13 位 为 推 挽 输出 。 代 码 如 下 : 

GPIOB->CRH&=0XFF0O0FFFF;// 清 掉 这 2 个 位 原来 的 设置 ， 同时 也 不 影响 其 他 位 的 设置 

GPIOB->CRH|=0X00380000; //PB12 输入 ，PB13 输出 

GPIOB->ODR = 1<<12;/PB12 上 拉 G 往 右 移 12 个 位 ， 从 PB0 开始 ， 相 当 于 把 二 进 制 
1 0000 0000 0000 赋值 给 GPIOB_ODR， 刚 好 对 应 了 PB12) 
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通过 这 3 句 话 的 配置 ， 我 们 就 设置 了 PB12 为 | 出 。 
IDR 是 一 个 GPIOx_IDR 的 端口 输入 数据 寄存 器 的 简称 CODR 是 输入 数据 寄存 器 的 简 
称 )， 要 想 知道 某 个 IO 口 的 状态 ， 就 要 读 这 个 寄存 器 ， 再 从 读 出 的 寄存 器 值 分 析出 某 个 人 
脚 位 的 状态 ， 就 可 以 知道 这 个 管 脚 的 状态 了 ; IDR 大 存 器 只 用 了 低 16 位 。 该 寄存 器 为 只 读 
寄存 器 ， 并 且 只 能 以 16 位 的 形式 读 出 。 该 寄存 器 各 位 的 描述 如 下 表 5-11 所 示 ; 

K 5-11 GPIOx IDR 端口 输入 数据 寄存 器 
31 3 2 28 27 26 














上 拉 输 入 ，PB13 为 推 挽 输出 
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18 17 16 


保留 


pee 


4 Ea EE 0 
sl DAH El i 
5 


TACAR 


IDR 寄存 器 低 16 位 配置 功能 如 下 表 5-12 所 示 


表 5-12 IDR 寄存 器 低 16 位 配置 功能 
位 31:16 | 保留 。 始 终 读 为 0。 


位 15:0 | IDRy[15:0] :端口 输入 数据 (y=0…. . 15) 
这 些 位 为 只 读 并 只 能 以 字 (16 位 〉 的 形式 证 
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rw 
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的 值 为 对 应 LIZ0 口 的 状态 。 
































ODR 是 一 个 端口 输出 数据 寄存 器 ， 其 作 上 月 
置 1 即 对 应 的 GPIO 管 脚 就 会 输出 高 电 平 

















就 是 控制 端口 的 输出 , 对 ODR 对 应 寄存 器 位 
。 该 寄存 器 也 只 用 了 低 16 位 ， 并 且 该 寄存 器 可 读 
可 写 ， 如 果 读 的 话 ， 从 该 寄存 器 读 出 来 的 数据 都 是 0， 所 以 读 是 没有 意义 的 ;， 只 有 写 是 有 效 
的 ， 该 寄存 器 的 各 位 描述 如 下 表 5-13 所 示 : 


















































K 5-13 GPIOx ODR 端口 输出 数据 寄存 器 











TEFS 


ODR IODRI OD |ODR IODR IODRIODRIODR | OD ER 
14 13 IR12| 11 10 Ea Fa 
Ane E AA 


ODR 寄存 器 低 16 位 配置 功能 如 下 表 5-14 所 示 
表 5-14 ODR 寄存 器 低 16 位 配置 功能 


















































































































































位 31: | 保留 。 始 终 读 为 0。 

16 

位 ODRy[1s:0]: 端 口 输入 数据 (y=0.....15) 

15:0 | 这 些 位 为 只 读 并 只 能 以 字 (16 位 ) 的 形式 读 出 。 读 出 的 值 为 对 应 IO 口 的 状态 。 
GPIOx IDR 是 端口 的 输入 数据 寄存 器 , GPIOx_ODR 是 端口 的 输出 寄存 器 ,我们 配置 引 

脚 的 输入 输 



































出 模式 是 通过 GPIOx_CRL 和 GPIOx_CRH 两 个 寄存 器 来 配置 的 ， 但 是 每 个 端口 
的 16 个 引 脚 它 们 有 的 可 能 是 输出 模式 ， 有 的 是 输入 模式 ， 甚 至 一 会 输出 一 会 输入 ， 而 
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GPIOx_IDR 和 GPIOx_ODR 两 个 寄存 器 是 以 字模 式 〈 读 一 次 就 是 访问 2 个 字 节 ， 一 个 字 等 
于 2 个 字 节 ) 访问 而 不 能 以 bit 模式 (bit 模式 表示 一 次 访问 一 个 bit 位 ， 一 个 字 节 等 于 8 个 
bit， 一 个 字 等 于 16 个 bit) 访问 ，GPIOx IDR 只 能 读 ， 而 GPIOx_ODR 可 以 读 写 。 

关于 GPIO 的 输出 模式 下 几 种 速度 的 区 别 : 2MHz、10MHz、50MHz; 这 个 又 可 以 理解 

















为 输出 驱动 电路 的 不 同 响应 速度 (芯片 内 部 在 IO 口 的 输出 部 分 安排 了 多 个 响应 速度 不 同 的 
输出 驱动 电路 , 用 户 可 以 根据 自己 的 需要 选择 合适 的 驱动 电路 , 通过 选择 速度 来 选择 不 同 的 











输出 驱动 电路 模块 ， 达 到 最 佳 的 噪声 控制 和 降低 功 耗 的 目的 )。 
































那 为 什么 要 几 种 速率 呢 ? 如 果 选 择 了 不 合适 的 速率 会 有 什么 影响 呢 ? 芯片 管 脚 的 速度 





就 好 比 是 信号 收发 的 频率 ， 速 度 快 就 表示 信号 收发 的 频率 高 ， 如 果 信 和 号 频率 为 10MHz， 而 
你 配置 了 2MHz 的 带宽 ， 那 么 就 会 于 失 很 多 数据 ， 很 多 数据 点 截取 不 到 ， 这 个 10MHz 的 方 















































波 很 可 能 就 变 成 了 正弦 波 。 这 个 就 好 比 是 公路 的 设计 时 速 , 汽车 速度 低 于 设计 
平稳 的 运行 ， 如 果 超 过 设计 时 速 就 会 颠 稻 ， 甚 至 翻车 。 



































时 速 时 ， 可 以 








所 以 芯片 管 脚 的 输入 输出 速率 可 以 理解 为 , 输出 驱动 电路 的 带宽 , 即 一 个 驱动 电路 可 以 
不 失真 地 通过 信号 的 最 大 频率 ; 如 果 一 个 信号 的 频率 超过 了 驱动 电路 的 响应 速度 , 就 有 可 能 

























































































言 写 失 真 。 带 宽 速 度 高 的 驱动 器 耗 电 大 、 品 声 也 大 ， 带 宽 低 的 驱动 器 耗 电 小 、 噪 声 也 小 ; 上 
如 : 高 频 的 驱动 电路 ， 品 声 也 高 ， 当 不 需要 高 的 输出 频率 时 ,请 选用 低频 驱动 电路 ， 这 样 非 















































常 有 利于 提高 系统 的 EMI 性 能 。 当 然 如 果 要 输出 较 高 频率 的 信号 ， 但 却 选 















































j 了 较 低 频率 的 
驱动 模块 ， 很 可 能 会 得 到 失真 的 输出 信号 。 关 键 是 GPIO 的 引 脚 速度 跟 应 用 匹配 ， 比 如 : 


1) USART 串口 , 若 最 大 波 特 率 只 需 115.2kbps, 1Mbps 速度 等 于 1000 kbps, 那 用 2MHz 
的 速度 就 够 了 ， 既 省 电 也 噪声 小 ，STM32 最 低 的 速率 是 2MHz， 已 经 可 以 满足 要 求 





























了 。 
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N 




















些 ， 可 以 选用 10M 的 GPIO 引 脚 速度 。 





je 























DC 接口 ， 若 使 用 400k 波 特 率 ， 也 可 以 选用 2M 的 速度 够 了 ; 当然 若 想 把 余 量 留 大 





3) SPI 接口 ， 若 使 用 18M 或 9M 波 特 率 ，, 需要 选用 50M 的 GPIO 的 引 脚 速度 ， 我 们 这 
里 一 定 要 使 得 GPIO 的 速度 大 于 外 部 应 用 的 速度 ， 这 好 像 就 是 在 高 速 上 跑 公 交 车 ， 















































而 不 是 在 田 十 上 开赛 车 。 高 速 上 跑 公交 车 , 公交 车 可 以 开 最 快 的 速度 ， 




















而 不 怕 翻 车 。 





这 里 提 到 了 波 特 率 , 那么 什么 是 波 特 率 呢 ? 波 特 率 是 指数 据 信号 对 载波 的 调制 速率 , 它 









































对 象 可 能 是 几 个 比特 〈bit)， 所 以 波 特 率 跟 比特 率 是 有 区 别 的 。 





用 单位 时 间 内 载波 调制 状态 改变 的 次 数 来 表示 。 波 特 率 一 次 传输 一 个 数据 对 象 , 而 这 个 数据 


比特 率 在 数字 信道 中 ,比特 率 是 数字 信号 的 传输 速率 , 它 用 单位 时 间 内 传输 的 三 进 制 代 
码 的 有 效 位 (bit) 数 来 表示 ， 其 单位 为 每 秒 比 特 数 bit/s(bps)、 每 秒 千 比 特 数 (Kbps) 或 每 秒 兆 比 





























特 数 (Mbps) 来 表示 (此 处 k 和 m 分 别 为 1000bit/s 和 1000000bit/s)。 
































5.3.6 ”在 STM32 中 如 何 配 置 片 内 外 设 使 用 的 I0 端 口 


a 



































波 特 率 与 比特 率 的 关系 为 ， 比 特 率 = KRE X 单个 调制 状态 对 应 的 二 进 制 位 数 。 








先 ， 一 个 外 设 在 使 用 前 ， 必 须 先 配置 和 激活 启动 该 外 设 的 时 钟 ， 比 如 GPIO 端口 B， 
那么 就 要 激活 GPIOB 的 时 钟 ， 比 如 GPIOA， 那 么 使 用 PA2 管 脚 前 ， 必 须要 前 激活 GPIOA 





























么 
端口 的 时 钟 ， 只 有 启动 时 钟 后 ， 这 个 外 设 才 变 得 激活 可 用 。 
































时 钟 被 局 动 之 后 ， 再 根据 这 个 具体 功能 ， 对 这 个 外 设 进行 相应 的 设置 和 配置 ， 这 样 的 好 



















































































是 
芯片 的 比较 多 的 功 耗 ， 不 需要 使 用 的 外 设 无 需 初始 化 ， 这 样 设计 可 以 降低 芯片 
尤其 体现 在 类 似 手持 设备 ， 功 耗 比 较 小 ， 使 得 电池 更 加 耐用 。 


















































可 以 降低 STM32 蕊 片 的 内 部 功 耗 ， 因 为 需要 用 到 的 外 设 才 被 激活 ， 激 活 的 外 设 会 消耗 





的 功 耗 ; 好 处 


那么 如 何 配置 管 脚 采用 哪 种 模式 呢 ? 这 里 粗略 总 结对 应 到 外 设 的 输入 输出 功能 基本 有 三 
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种 情况 : 
1) 管 


功能 的 开 漏 输出 。 











2) 管 脚 输入 : 则 根据 外 
3) ADC 对 应 的 管 脚 : 配置 管 脚 
值得 注意 的 是 ,这 里 如 果 把 端 




















Hinh: 需要 根据 外 转 











电路 的 配 






























































断 开 ， 和 复 用 功能 信号 电路 连接 ， 所 以 将 管 脚 配置 成 复 用 输 # 


的 GPIO 端口 的 时 钟 ， 而 还 记 把 复 月 





异常 的 现象 。 












































537 例 程 01 单个 LED 点 灯 闪 烁 程序 


1. 示例 简介 
在 神舟 51+ARM H 








脚 8 拉 低 ， 即 PB8 FIR, MWA LED 灯 就 会 变 亮 ， 相 关 电 路 图 





注意 到 ， 这 里 采用 GPI0 管 脚 的 低 电 平 点 灯 ， 原 因 是 : AF33 
平 即 可 点 灯 ， 处 理 器 功 耗 低 ; 如 果 LED 的 一 端 





置 选择 对 应 的 管 脚 为 复 月 


输出 功能 ， 则 该 引 朋 
功能 后 
昌 功 能 的 时 钟 激活 ， 那 么 它 的 输 晶 

















日 功 能 的 推 挽 输 出 或 复 用 


围 电路 的 配置 可 以 选择 浮 空 输入 、 闪 上 拉 输 入 或 市 下 拉 输 入 。 
为 模拟 输入 。 


配置 成 复 用 与 它 当 前 连 的 信号 电路 








， 如 果 只 激活 了 该 引 脚 


将 不 确定 ， 这 样 会 产生 


发 板 上 ， 我 们 用 一 根 杜 邦 线 将 P0.0 (PB8) 和 JP19 上 的 1 脚 连 起 来 。 
LED 灯 的 正极 接 的 是 3.3V 电源 ， 所 以 我 们 编程 让 LED 负极 拉 低 即 GPIO 引 脚 端口 B 的 管 
如 下 图 5-40 所 示 : 





图 5-40 LED 相关 实验 电路 原型 








脚 点 灯 时 ， 就 必须 输出 高 











可 








限 流 时 ， 串 接 的 电阻 放置 的 位 置 ， 有 人 会 问 ， 也 可 以 放 刀 























右边 ， 








将 电阻 放 在 左边 ， 静 电 经 过 电阻 后 ， 


Bo 


一 般 的 LED 灯 需要 15 20 毫 安 的 电流 才 可 以 点 亮 ， 我 们 这 里 是 3. 3V 的 电压 ， 经 i 






































图 


























器 的 GPI0 管 脚 只 要 输出 低 电 
固定 接 到 GND 地 上 ， 那 么 对 于 处 理 器 的 GPI0 管 
外 平 ， 这 样 增加 处 理 器 的 功 耗 。 同 时 ， 大 家 要 注意 ， 在 设计 LED 灯 
ELED 的 右边 。 一 般 ， 我 们 不 会 放 在 
主要 是 LED 灯 ， 人 手 可 能 会 去 触摸 到 ， 这 样 可 能 会 将 人 体 上 的 静电 引导 板 件 上 ， 如 果 
会 消 弱 很 多 ， 以 致 不 会 一 下 子 因为 静电 就 将 处 理 器 烧 











1K 





过 1K 欧 姆 
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的 限 流 j 已 


个 
就 会 导致 



































电流 过 大 ， 


2. 调试 说 明 
下 载 
LED 灯 一 亮 一 灭 。 





3. 关键 代码 : 





名 











过 大 ， 就 会 使 得 经 过 的 
rJ Bé pé ut LED; 


尺码 ， 并 且 按 下 【复位 】 键 ,在 神舟 S1+ARM J 








阻 ， 用 3. 3V 除 以 1000 欧 姆 ， 理 论 值 是 33 毫 安 的 电流 ， 足 以 点 亮 LED 灯 了 。 当 然 如 


Hi 
Z 





























本 ， 所 以 这 个 限 流 F 











相关 代码 如 下 











四 程序 清单 : 


[> > e e ake ake ake ake ak ae ae www.armjishu.com 28 sk sk sk sk k k / 








int main(void) //main 是 程序 入 


{ 





/* 使 能 APB2 总 线 的 时 钟 ， 对 GPIO 的 


mi 














yu 





ip 


RCC->APB2ENR |= RCC_APB2Periph GPIOB; 


/*-- GPIO Mode Configuration 速度 ， 输 入 或 输出 
IK 8 位 的 模式 〈 输 入 还 是 输出 ) ---*/ 
高 8 位 的 模式 〈 输 入 还 是 输出 ) ---*/ 


/*-- GPIO CRL Configuration 设置 IO 3 
/*-- GPIO CRH Configuration 设置 IO 端口 
GPIOB->CRH &= 


GPIOB->CRH |= 


while (1) 
{ 





























于 发 板 | 


O B 时 钟 使 外 











CC 








OxFFFFFFFO; 
0x00000003; 


GPIOB->BRR = GPIO Pin 8; 
Delay(0x2FFFFF); 
GPIOB->BSRR = GPIO Pin 8; 
Delay(0x2FFFFF); 


} 


a 





， 因 








4E 








看 原理 图 可 以 知 








为 LED 的 正极 接 的 是 3.3V E 


电 平 的 时 候 ，LED 灯 就 会 亮 起 来 。 




















过 











APB2ENR 寄存 器 是 APB2 总 线 上 的 外 设 时 旬 


SPIHITIMI 


USA |TIM 
RTI | 8 | EN 








里 要 注意 的 是 在 配置 STM32 外 设 的 时 候 ， 任 何 时 候 都 要 








表 5-15: 寄存 器 APB2ENR 各 位 


EN | PE 














使 能 寄存 器 ， 上 其 














BE 流 变 下 ，LED 灯 可 能 点 不 亮 或 者 比较 上 暗 ， 如 果 
BE 阻 选取 也 是 有 个 


q 
yu, 








围 的 。 


























电阻 过 小 ， 


ERF LED 灯 ， 可 以 看 到 该 


B 源 端 ， 所 以 当 PB8 管 脚 拉 低 成 低 


E 使 能 该 外 设 的 时 钟 111 





述 如 下 表 5-15 所 示 : 











PD | PC 











各 位 的 











Ë 
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我 们 要 使 能 的 是 PORTB 的 时 钟 使 能 位 ， 大 家 可 以 从 上 表 看 得 到 在 bit3 这 个 位 ， 只 需要 
将 这 个 位 置 1 就 可 以 使 能 PORTSB 的 时 钟 了 ， 大 家 可 以 跟 进去 看 看 下 面 的 这 句 代 人 码 ， 就 能 
到 具体 是 设置 的 是 这 个 RCC 寄存 器 了 

#define RCC APB2Periph GPIOB ((uint32_t)0x00000008); 

这 人 句 代码 8 化 成 二 进 制 是 1000 刚好 是 bita 的 这 个 位 , 然后 对 这 个 APB2ENR 的 GPIOB 
端口 时 钟 置 位 ; 
RCC->APB2ENR |= RCC_APB2Periph GPIOB; — /* 使 能 APB2 总 线 的 时 钟 , 对 GPIO 
的 端口 B 时 钟 使 能 */ 

这 名 代码 相当 于 : RCC->APB2ENR |= 0x00000008; 或 上 以 后 使 得 APB2ENR 寄存 器 的 
第 bit3 这 个 位 〈 从 0 开始 ，32 位 寄存 器 ，bit3 实际 是 在 第 4 位) 置 1， 刚 好 是 对 应 的 GPIO 
端口 B 的 时 钟 位 ， 那 么 GPIOB 的 时 钟 就 被 使 能 了 。 

对 GPIOB->BRR = GPIO Pin 8; 这 名 代码 来 说 , 我 们 可 以 看 到 GPIO_Pin 8 的 定义 如 下 : 

#define GPIO Pin 8 ((uint16_t)0x0100) 
对 GPIOB_BRR 这 个 寄存 器 进行 赋值 ， 我 们 看 下 表 5-16: 
表 5-16 GPIOB BRR 寄存 器 







































































































































































地 址 偏 移 : 0x14 
立 值 : 0x0000 0000 





























保留 


Ta 


BR1SIBR14 


wwlwlwlvw 


GPIOB_BRR 寄存 器 的 各 位 功能 配置 如 表 5-17 
K 5-17 GPIOB BRR 寄存 器 操作 配置 






























































位 31:16 
位 15:0 


保留 。 

BRy: 清除 端口 x 的 位 y (y=0... 15) 

这 些 位 只 能 写 入 并 只 能 以 字 (16 位 ) 的 形式 操作 。 
0: 对 应 的 ODRy 位 不 产生 影响 

1: 清除 对 应 的 ODRy 位 为 0 
























































对 GPIOB_BRR 的 BR8 位 进行 置 1 操作 ， 看 寄存 器 说 明 可 以 知道 ， 对 BR8 置 1 后 ， 
GPIOB_ODR 寄存 器 的 ODR8 位 就 为 0 了 ， 使 得 PB8 管 脚 输出 低 电 平 ， 灯 被 点 亮 《前 面 分 
析 过 ，LED 灯 是 低 电 平 点 亮 ， 有 具体 原因 请 见 前 面 的 原理 图 分 析 ) 
同样 ， 我 们 分 析 一 下 代码 : GPIOB->BSRR = GPIO Pin 8; 下 面 看 下 GPIOB_BSRR 寄存 器 ， 
如 表 5- 18 所 示 : 






















































































< 




















表 5-18 GPIOB_BSRR 寄存 器 
地 址 偏 移 : 0x10 
立 值 : TE 0000 


EJ 


BR | BR | BR | BR BR 如 
BR 9JBR8|BR 7|IBR 6 BR SIBR 4 BR 2 
A 12 | 11 | 10 


w rs v| pms j r w 
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5 Heppe Ea, TET : 


BS BS 


w w ———— w | v 


GPIOB_BSRR 寄存 器 的 各 位 功能 配置 如 表 5-19 
K 5-19 GPIOB BSRR 寄存 器 操作 配置 


























































































































位 BRy: 清除 端口 x 的 位 y (y=0... 15) 
31:16 这 些 位 只 能 写 入 并 只 能 以 字 (16 位 》 的 形式 操作 。 
0: 对 对 应 的 ODRy 位 不 产生 影响 
1: 清除 对 应 的 ODRy 位 为 0 
注 : 如 果 同 时 设置 了 BSy 和 BRy 的 对 应 位 ，BSy 位 起 作用 。 
位 BSy: 设置 端口 x 的 位 y (y=0...15) 
15:0 | 这 些 位 只 能 写 入 并 只 能 以 字 〈16 RD 的 形式 操作 。 


0: 对 对 应 的 ODRy 位 不 产生 影响 
1: 清除 对 应 的 ODRy 位 为 0 











= 





因为 GPIO Pin 8 是 等 于 0x0100， 所 以 GPIOB BSRR 寄存 器 的 BS8 被 置 1， 可 以 看 到 
说 明 ， 该 位 置 1 后 ， 使 得 GPIOB_ODR 寄存 器 的 ODR8 位 就 为 1 了 , PB8 管 脚 输出 高 电 平 ， 
灯 灭 “前 面 分 析 过 ,， LED 灯 是 低 电 平 点 亮 , 高 电 平 熄灭 ， 具体 原因 请 见 前 面 的 原理 图 分 析 )。 
其 中 Delay(0x2FFFFE) 是 延 时 函数 ， 所 以 在 这 个 while 循环 里 ，LED 灯亮 一 段 时 间 后 ， 
就 烛 灭 一 段 时 间 ， 周 而 复 始 ， 交 替 进 行 。 整 段 代码 就 都 分 析 完 了 ， 至 于 代码 中 许多 define 
的 定义 ， 例 如 : 

/**xkxkxkkk* GPIOB 管 脚 的 内 存 对 应 地 址 *Eskok kok k k / 






























































































































































#define PERIPH BASE ((uint32_t)0x40000000) 

#define APB2PERIPH_BASE (PERIPH_BASE + 0x10000) 
#define GPIOB_BASE (APB2PERIPH_BASE + 0x0c00) 
#define GPIOB ((GPIO_TypeDef *) GPIOB_BASE) 








可 以 参看 前 面 的 基础 入 门 篇 ， 如 何 将 阅读 寄存 器 的 入 门 音节， 这些 都 是 于 STM32 JT 
戎 手册 里 的 规定 对 应 的 。 
更 多 关于 这 个 寄存 器 的 详细 说 明 大 家 可 以 看 《STM32F10xxx 参考 手册 》 的 第 7 章 。 























BN 
q 





5.3.8 例 程 02 LED 双 灯 闪 烁 实验 


L 示例 简介 

在 神舟 51+ARM FRIRE, 我 们 用 两 根 杜 趣 线 分 别 将 P0.0 和 JP19 的 1 脚 、P0.1 和 JP19 
的 2 脚 连 起 来 。 LED 灯 的 正极 接 的 是 3.3V 电源 ,所 以 我 们 编程 让 LED 负极 拉 低 即 GPIO 引 
却 端 口 B 的 Ping 和 Pin9 拉 低 ， 即 PB8 和 PB9; 那么 LED 灯 就 会 变 亮 ， 同 样 将 PB8 和 PB9 
管 脚 拉 高 时 ，LED 就 会 灭 掉 ， 亮 和 灭 各 经 过 一 段 延 时 ， 就 会 变 成 内 烁 的 样子 ， 这 里 我 们 编 
程 增 加 了 延 时 程序 ， 相 关 电 路 图 如 下 图 5-41 所 示 : 





























































































































5-41 LED 实验 相关 原理 图 





2. 调试 说 明 
下 载 代码 ， 并 且 按 下 【复位 】 键 ， 在 神舟 51+ARM 开发 板 上 可 以 看 到 2 个 LED 灯 不 停 
的 内 烁 。 














3. 关键 代码 
int main(void) /main 是 程序 入 口 
{ 











使 能 APB2 总 线 的 时 钟 ， 对 GPIO 的 端口 B 时 钟 使 能 */ 
RCC->APB2ENR |= RCC APB2Periph GPIOB:; 




















/*-- GPIO CRL Configuration 设置 IO 端口 低 8 位 的 模式 (输入 还 是 输出 〉---*/ 

/*-- GPIO CRH Configuration 设置 IO 端口 高 8 位 的 模式 (输入 还 是 输出 〉---*/ 

GPIOB->CRH &= 0xFFFFFF00; 

GPIOB->CRH |= ”0x00000033; /* 设置 GPIOB 的 PB8 和 PB9 配置 为 通用 推 挽 模 
式 输 出 SOMHZ */ 



























































while (1) 
{ 

/* 对 BRR 设置 为 1， 则 GPIO 输出 为 0 */ 
GPIOB->BRR = GPIO Pin 8; 
GPIOB->BRR = GPIO Pin 9; 
Delay(0x2FFFFF); 
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/* 对 BSRR 设置 为 1， 则 GPIO 输出 为 1 */ 
GPIOB->BSRR = GPIO Pin 8; 
GPIOB->BSRR = GPIO Pin 9; 
Delay(0x2FFFFF); 





























这 里 和 上 面 程序 不 同 之 处 是 ,使 用 的 是 PB 端口 同时 控制 2 个 管 脚 来 控制 2 个 LED 的 亮 
Ko 


5.3.9 例 程 03 LED 三 个 灯 同 时 亮 同时 灭 


1. 示 例 简 介 

在 神舟 51+ARM 开发 板 上 , 我 们 用 三 根 杜邦 线 分 别 将 P0.0 和 JP19 的 1 脚 、P0.1 和 JP19 
的 2 脚 、P1.0 和 JP19 的 3 脚 连 起 来 .LED 灯 的 正极 接 的 是 3.3V 电源 , 所 以 我 们 编程 让 PA0、 
PB8、PB9 三 个 管 脚 拉 低 ; 那么 LED 灯 就 会 变 亮 ; 同样 让 PA0、PB8、PB9 三 个 管 脚 拉 高 时 ， 
LED 就 会 灭 乒 ， 亮 和 灭 各 经 过 一 段 延 时 ， 就 会 变 成 内 烁 的 样子 ， 这 里 我 们 编程 增加 了 延 时 
程序 ， 相 关 电 路 图 如 下 图 5-42 所 示 : 























图 5-42 LED 实验 相关 原理 图 


2. 调 试 说 明 
下 载 代码 ， 并 且 按 下 【复位 】 键 ， 在 神舟 51+ARM 开发 板 上 可 以 看 到 这 3 个 LED 灯 不 
停 的 闪烁 。 

















3. 关 键 代 码 
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[> tE 3 se se e ake SF SF ak ae ake www.armjishu.com 洲 米 米 米 米 米 米 / 


int main(void) /wmain 是 程序 入 口 


{ 


} 

















/* 使 能 APB2 总 线 的 时 钟 ， 对 GPIO 的 端口 A 和 GPIO 的 端口 B 时 钟 使 能 */ 
RCC->APB2ENR |= RCC APB2Periph GPIOA; 
RCC->APB2ENR |= RCC APB2Periph GPIOB:; 
/*-- GPIO Mode Configuration 速度 ， 输 入 或 输出 ----------------------- */ 
/*-- GPIO CRL Configuration 设置 IO 端口 低 8 位 的 模式 〈 输 入 还 是 输出 ) ---*/ 
/*-- GPIO CRH Configuration 设置 IO 端口 高 8 位 的 模式 〈 输 入 还 是 输出 ) ---*/ 
GPIOB->CRH &= 0xFFFFFF00; 
GPIOB->CRH |= 0x00000033; 

/* 设置 GPIOA 的 PA2 和 PA3 配置 为 通用 推 挽 模式 输出 SOMHZ */ 
GPIOA->CRL &= 0xFFFFFFF0; 
GPIOA->CRL |= 0x00000003; 

/* 设置 GPIOB 的 PB2 配置 为 通用 推 挽 模式 输出 SOMHZ */ 
































































































































while (1) 
{ 

/* 对 BRR 设置 为 1， 则 GPIO 输出 为 0 */ 
GPIOA->BRR = GPIO Pin 0; 
GPIOB->BRR = GPIO Pin 8; 
GPIOB->BRR = GPIO Pin 9; 
Delay(0x2FFFFF); 








/* 对 BSRR 设置 为 1， 则 GPIO 输出 为 1 */ 
GPIOA->BSRR = GPIO Pin 0; 
GPIOB->BSRR = GPIO Pin 8; 
GPIOB->BSRR = GPIO Pin 9; 
Delay(0x2FFFFF); 
























































这 里 和 上 面 程序 不 同 之 处 是 这 里 使 用 PA0、PB8、PB9 三 个 管 脚 来 同时 控制 三 个 LED 














灯 的 一 亮 一 灭 。 


5.3.10 例 程 04 LED 流 水 灯 程 序 


l. 


示例 简介 





在 神舟 51+ARM 开 发 板 上 ， 我 们 用 8 针 排 线 将 P0 端 口 和 JP19 连 起 来 ， 当 GPIO 管 脚 

















输 昌 























H 低 电 平 时 ， 对 应 的 LED 灯 亮 ， 当 GPIO 管 脚 输出 高 电 平 时 ， 对 应 的 LED 灯 灭 。 


















































图 5-43 为 LED 原理 图 ， 其 中 GPIO 管 脚 上 串 的 电阻 ， 主 要 起 限 流 作用 。 防 止 电流 过 大 





损坏 LED 和 GPIO 管 脚 : 
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5-43 LED 实验 相关 原理 图 





2. 调试 说 明 
下 载 代 码 ， 并 且 按 下 【复位 】 键 ， 在 神舟 $1+ARM 板 上 ， 可 以 看 到 这 8 个 灯 轮 流 闪 烁 ， 
流水 灯 。 





3. 关键 代码 
R ok oF k sk sk k k k oR k www.armjishu.com 洲 米 米 米 米 炒米 / 


int main(void) /main 是 程序 入 口 


{ 











使 能 APB2 总 线 的 时 钟 ， 对 GPIO 的 端口 B 时 钟 使 能 */ 
RCC->APB2ENR |= RCC APB2Periph GPIOB:; 











/*-- GPIO CRL Configuration 设置 IO 端口 低 8 位 的 模式 (输入 还 是 输出 〉---*/ 
/*-- GPIO CRH Configuration 设置 IO 端口 高 8 位 的 模式 (输入 还 是 输出 〉---*/ 
GPIOB->CRH &= 0x00000000; 
GPIOB->CRH|= 0x33333333; 

/* 设置 GPIOB 的 PB8~BP15 配置 为 通用 推 挽 模式 输出 SOMHZ */ 















































while (]) 

{ 

对 BSRR 设置 为 1， 则 GPIO 输出 为 1,LED 灯 灭 */ 
GPIOB->BSRR = GPIO Pin 8; /* LED K*/ 
Delay(0x5FFFF); /* 延 时 */ 
GPIOB->BSRR = GPIO Pin 9; /* LED K*/ 
Delay(0x5FFFF); /* 延 时 */ 
GPIOB->BSRR = GPIO Pin 10; /* LED K*/ 
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Delay(0x5FFFF); 
GPIOB->BSRR = GPIO Pin 11; 
Delay(0x5FFFF); 
GPIOB->BSRR = GPIO Pin 12; 
Delay(0x5FFFF); 
GPIOB->BSRR = GPIO Pin 13; 
Delay(0x5FFFF); 
GPIOB->BSRR = GPIO Pin 14; 
Delay(0x5FFFF); 
GPIOB->BSRR = GPIO Pin 15; 
Delay(0x5FFFF); 





























/* 延 时 */ 
/* LED K*/ 
/* 延 时 */ 
/* LED K*/ 
/* 延 时 */ 
/* LED K*/ 
/* 延 时 */ 
/* LED K*/ 
/* 延 时 */ 
/* LED K*/ 
/* 延 时 */ 





/* 对 BRR 设置 为 1， 则 GPIO 输出 为 0，LED 灯亮 
/* LED */ 


GPIOB->BRR = GPIO Pin 8; 
Delay(0x5FFFF); 
GPIOB->BRR = GPIO Pin 9; 
Delay(0x5FFFF); 
GPIOB->BRR = GPIO Pin 10; 
Delay(0x5FFFF); 
GPIOB->BRR = GPIO Pin 11; 
Delay(0x5FFFF); 
GPIOB->BRR = GPIO Pin 12; 
Delay(0x5FFFF); 
GPIOB->BRR = GPIO Pin 13; 
Delay(0x5FFFF); 
GPIOB->BRR = GPIO Pin 14; 
Delay(0x5FFFF); 
GPIOB->BRR = GPIO Pin 15; 
Delay(0x5FFFF); 


} 


/* 延 时 */ 


*/ 


/* LED Æ*/ 


/* 延 时 */ 


/* LED */ 


/* 延 时 */ 


/* LED Æ*/ 


/* 延 时 */ 


/* LED Æ*/ 


/* 延 时 */ 


/* LED Æ*/ 


/* 延 时 */ 


/* LED 亮 */ 


/* 延 时 */ 


/* LED Æ*/ 





/* 延 时 */ 


























此 循环 ， 形 成 LED 流水 灯 。 
5.4 时 钟 


5.4.1 什么 是 时 钟 
从 CPU 的 时 钟 说 起 。 












































计算 机 是 一 个 十 分 复杂 的 电子 设备 。 它 由 各 种 集成 电路 和 上 


























路 中 都 集成 了 数 以 万 计 的 晶体 管 和 其 他 电子 元 














常 地 工作 ， 就 必须 有 一 个 指挥 ， 对 各 部 分 的 工人 























下 按 不 同 的 先后 顺序 完成 自己 的 操作 的 ， 这 个 





























程序 主要 设计 思路 就 是 先 将 所 有 LED 灯 逐 个 经 过 延 时 后 熄灭 ， 然 后 再 逐个 被 点 亮 ， 如 














u 284! 


F 组 成 ,每 一 块 集成 电 





Fo 这样 一 个 十 分 庞大 的 系统 , 要 使 它 能 够 正 
FE 进行 协调 。 各 个 元 件 的 动作 就 是 在 这 个 指挥 
后 顺序 我 们 称 为 时 序 。 时 序 是 计算 机 中 一 个 





非常 重要 的 概念 ， 如 果 时 序 出 现 错误 ， 就 会 使 系统 发 生 故 障 ， 甚 至 造成 死机 。 那 么 是 谁 来 产 
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生 和 控制 这 个 操作 时 序 呢 ? 这 就 是 “时 钟 兴 “时钟 ” 可 以 认为 是 计算 机 的 “心脏 ” 如 同人 
一 样 ， 只 有 心脏 在 跳动 ， 生 命 才 能 够 继续 。 不 要 把 计算 机 的 “时 钟 ”等 同 于 普通 的 时 钟 ， 它 
实际 上 是 由 晶体 振荡 器 产生 的 连续 脉冲 波 , 这 些 脉 冲 波 的 幅度 和 频率 是 不 变 的 , 这 种 时 钟 信 
号 我 们 称 为 外 部 时 钟 。 它 们 被 送 入 CPU 中 ， 再 形成 CPU 时 钟 。 不 同 的 CPU， 其 外 部 时 钟 
和 CPU 时 钟 的 关系 是 不 同 的 ， 下 表 列 出 了 几 种 不 同 CPU 外 部 时 钟 和 CPU 时 钟 的 关系 。 

CPU 时 钟 周期 通常 为 节拍 脉冲 或 周期， 它 是 处 理 操作 的 最 基本 的 单位 。 

在 微 程序 控制 器 中 ， 时 序 信号 比较 简单 ， 一 般 采 用 节拍 电位 一 一 节拍 脉冲 二 级 体制 。 就 
是 说 它 只 要 一 个 节拍 电位 ， 在 节拍 电位 又 包含 若干 个 节拍 脉冲 (时 钟 周期 )。 节 拍 电位 表示 
一 个 CP 周期 的 时 间 , 而 节拍 脉冲 把 一 个 C PU 周期 划分 为 几 个 叫 较 小 的 时 间 间 隔 。 根据 
需要 这 些 时 间 间 隔 可 以 相等 ， 也 可 以 不 等 。 

外 令 周期 是 取出 并 执行 一 条 指令 的 时 间 。 

指令 周期 常常 有 若干 个 CP U JBI, CP 可 周期 也 称 为 机 器 周期 , 由 于 C P TU 访问 一 次 
内 存 所 花费 的 时 间 较 长 ， 因 此 通常 用 内 存 中 读 取 一 个 指令 字 的 最 短 时 间 来 规定 CP U 周 期。 
这 就 是 说 ， 这 就 是 说 一 条 指令 取出 阶段 (通常 为 取 指 ) 需要 一 个 CP U 周期 时 间 。 而 一 个 C 
P U 周 期 时 间 又 包含 若干 个 时 钟 周期 (通常 为 节拍 脉冲 或 T 周 期, 它 是 处 理 操 作 的 最 基本 的 
单位 )。 这 些 时 钟 周期 的 总 和 则 规定 了 一 个 CP U 周期 的 时 间 宽 度 。 
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5.4.2 STM32 的 时 钟 


系统 时 钟 的 选择 是 在 启动 时 进行 ， 复 位 时 内 部 SMHZ 的 RC 振荡 器 被 选 为 默认 的 CPU 
时 钟 ， 随 后 可 以 选择 外 部 的 、 具 失效 监控 的 4-16MHZ 时 钟 ， 当 检测 到 外 部 时 钟 失效 时 ， 它 
将 被 隔离 ， 系 统 将 自动 地 切换 到 内 部 的 RC 振荡 器 。 
在 STM32 中 ， 有 五 个 时 钟 源 ， 为 HSI、HSE、LSI、LSE、PLL， 它 们 都 是 时 钟 所 提供 
的 来 源 : 
1. HSI 是 高 速 内 部 时 钟 ，RC 振荡 器 ， 频 率 默认 为 8MHz， 时 钟 树 的 截图 如 下 图 5-44 所 示 : 


8 MHz 
HSI RC HSI 


5-44 HIS 高 速 内 部 时 钟 




































































2. HSE 是 高 速 外 部 时 钟 ， 可 接 石英 /陶瓷 谐振 器 ， 或 者 接 外 部 时 钟 源 ， 频 率 范 围 为 


4MHz~16MHz， 时 钟 树 的 截图 如 下 图 5-45 所 示 : 
=u 


OSC_OUT 
图 5-45 HSE 高 速 外 部 时 钟 
3. LSI 是 低速 内 部 时 钟 ，RC 振荡 器 ， 频率 为 40kHz， 可 以 用 于 驱动 独立 看 门 狗 和 通过 程序 
选择 驱动 RTC RTC 用 于 从 停机 /待机 模式 下 自动 唤醒 系统 )， 时 钟 树 的 截图 如 下 图 5-46 


所 示 : 
LSI RC LSI to Independent Watchdog (IWDG) 
. 



































4 
H 





OSC_IN 
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OSC32_IN 


OSC32_OUT 





OSC_OUT| | 


OSC_IN 


LSE 是 低速 外 部 时 钟 ， 接 频率 为 32.768kHz 的 石英 唱 
树 的 截图 如 下 图 5-47 所 示 : 







PLL 为 锁 相 环 倍 频 输 昌 
为 2~16 倍 ， 但 是 其 输出 频 3 


图 





5-46 LSI 低速 内 部 时 钟 


E sasa u 
LSE OSC 
32.768 kHz 





[ 
5-47 LSE 低速 外 部 时 钟 





8 MHz 
HSIRC | HSI 


x PLLSRC 





PLLMUL 


as KIB 
x2, x3, x4 
PLL 
W 4-16 MHz “F 
HSE OSC 
全 | 


图 5-48 PLL 锁 相 环 倍 频 输出 












5.4.3 STM32 的 时 钟 深入 分 析 


众所周知 ， 微 控 











mlas ARH 





一 个 外 部 晶体 振荡 器 提供 





钟 树 ”。 在 
时 钟 树 系统 ， 但 其 

















晶振 作为 时 钟 源 ， 则 








而 STM32 微 控 








EAO 的 运行 必须 要 依赖 周期 性 的 时 钟 脉冲 来 驱动 一 一 分 


本 ， 也 可 以 被 用 来 驱动 RTC， 时 钟 


to RTC 


RTCCLK 


时， 其 时 钟 输入 源 可 选择 为 HSI2、HSE 或 者 HSE/2。 倍 频 可 选择 
最 大 不 得 超过 72MHz， 时 钟 树 的 截图 如 下 图 5-48 所 示 : 


EIEH 











时 钟 输入 为 始 , 最 终 转 换 为 多 个 外 部 设备 的 周期 
时 钟 “ 能 量 ” 扩 散 流 动 的 路 径 ， 犹 如 大 树 的 养分 通过 主干 流向 各 个 分 文 ， 




















一 些 传 统 的 低 端 8 位 和 
中 的 绝 大 部 分 是 不 受用 
某 种 不 可 更 改 的 状态 (假设 单片机 处 于 正常 工作 的 状态 )。 比 如 51 单 
外 设 如 IO 口 、 定 时 器 、 串 
用 户 无 法 将 此 时 钟 速率 更 改 ， 除 非 更 换 唱 振 。 
制 器 的 时 钟 树 则 是 可 配置 的 ， 其 




















性 运作 为 末 , 这 种 
因此 常 称 之 为 “时 








和 片 机 诸如 51, AVR, PIC 等 单片机 ， 其 


户 控 制 的 ， 亦 即 在 单片机 上 



























































口 等 设备 的 驱 












































率 不 


Fi 








再 有 固定 的 关系 ,下面 














具备 自身 的 一 个 


U 


外 后 ， 时 钟 树 就 固定 在 
片 机 使 用 典型 的 12MHz 
动 时 钟 速率 便 已 经 是 











固定 的 ， 


时 钟 输入 源 与 最 终 达到 外 设 处 的 时 钟 速 
来 详细 解析 STM32 微 控制 器 的 时 钟 树 。 下 图 5-50、5-51 是 STM32 
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微 控制 器 的 时 钟 树 : 


IWDGCLK 
至 独立 看 门 狗 @) 


Sl 
RTCCLK 至 RTC (25) 
ÈS] È LSE 
yam k 


RTCSEL [1:0] 


u SYSCLK 





LH 3-25MHz 
[上 HSE 振荡 器 


@ 


12S2 接 口 


12S3 接 口 











HCLK 至 AHB 总 线 ， 核 心 存储 器 和 DMA Gs) 
至 Cortex 系 统 定时 器 









FCLK Cortex 自 由 运行 时 钟 
最 大 36MHz PCLK1 G) 
外 设 时 钟 使 能 APB1 外 设 





定时 器 2-7 








ETH_MI I_TX_CLK 到 ADC1, 2 
MII_RMII_SEL 
AF10_MAPR 寄 存 器 











ETH_MII_RX_OLK 





| MAGRMIIGLK 





图 5-49 STM32 微 控制 器 的 时 钟 树 
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下 表 5-20 是 结合 图 表明 出 来 的 : 




















































































































表 5-20 时 钟 树 说 明 

标号 FEX 

l 内 部 低速 振荡 器 (LSI, 40Khz) 

2 外 部 低速 振荡 器 (LSE, 32.768Khz) 

3 外 部 高 速 振荡 器 (HSE, 3-25MHz) 

4 内 部 高 速 振荡 器 (HSI，8MHz) 

5 PLL 输 入 选择 位 

6 RTC 时 钟 选择 位 

7 PLL1 分 频数 寄存 器 

8 PLL1 倍 频 寄存 器 

9 系统 时 钟 选择 位 

10 USB 分 频 寄 存 器 

11 AHB 分 频 寄 存 器 

12 APB1 分 频 寄存 器 

13 AHB 总 线 

14 APB1 外 设 总 线 

15 APB2 分 频 寄存 器 

16 APB2 外 设 总 线 

17 ADC 预 分 频 寄存 器 

18 ADC 外 设 

19 PLL2 分 频数 寄存 器 

20 PLL2 倍 频 寄 存 占 

21 PLL 时 钟 源 选 择 寄存 器 
22 独立 看 门 狗 设备 
23 RTC 设备 

在 认识 这 颗 时 钟 树 之 前 ， 首 先 要 明确 “主干 ”和 最 终 的 “分 支 ?。 假 设 使 用 外 部 8MHz 



































一 条 时 钟 的 “脉络 ”: 

3——5 一 一 7 一 一 21 一 一 8 一 一 9 一 一 11 13 

对 此 条 时 钟 路 径 做 如 下 解析 : 

对 于 3， 首 先是 外 部 的 3-25MHz (前 文 已 假设 为 8MHz) 输入 ; 
于 5， 通 过 PLL 选择 位 预先 选择 后 续 PLL 分 支 的 输入 时 钟 (假设 选择 外 部 蝇 扫 
对 于 7， 设 置 外 部 晶振 的 分 频数 假设 1 分 频 ); 

对 于 21， 选 择 PLL 倍 频 的 时 钟 源 ( 假 设 选择 经 过 分 频 后 的 外 部 晶振 时 钟 ); 

对 于 8， 设置 PLL 倍 频 数 ( 假 设 9 倍 频 ); 

对 于 9， 选 择 系统 时 钟 源 (假设 选择 经 过 PLL 倍 频 所 输出 的 时 钟 ); 
对 于 11， 设 置 AHB 总 线 分 频数 (假设 1 分 频 ); 

对 于 13， 时 钟 到 达 AHB 总 线 ; 
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TEA 
D f 





晶振 作为 STM32 的 时 钟 输入 源 《〈 这 也 是 最 常见 的 一 种 做 法 )， 则 这 个 8MHz 便 是 “主干 ” 
而 “分 六 ”很 显然 是 最 终 的 外 部 设备 比如 通用 输入 输出 设备 (GPIO)。 这 样 可 以 轻易 找 HH 


> 


在 上 一 章节 中 所 介绍 的 GPIO 外 设 属于 APB2 设备 , 即 GPIO 的 时 钟 来 源 于 APB2 总 线 ， 





同样 在 上 图 中 也 可 以 寻 获 GPIO 外 设 的 时 钟 扫 迹 : 
3 一 一 一 一 一 一 2 一 一 一 一 9 一 一 1 一 一 1 一 一 16 
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对 于 3， 首 先是 外 部 的 3-2SMHz (前 文 已 假设 为 SMHz) 输入 ; 
对 于 5， 通过 PLL 选择 位 预先 选择 后 续 PLL 分 支 的 输入 时 钟 〈 假 设 选择 外 部 晶振 ); 
对 于 7， 设 置 外 部 晶振 的 分 频数 (假设 1 分 频 ); 
对 于 21， 选 择 PLL 倍 频 的 时 钟 源 《〈 假 设 选择 经 过 分 频 后 的 外 部 晶振 时 钟 ); 
对 于 8， 设 置 PLL 倍 频数 〈 假 设 9 倍 频 ); 
对 于 9， 选择 系统 时 钟 源 〈 假 设 选择 经 过 PLL 倍 频 所 输出 的 时 钟 ); 
对 于 11， 设 置 AHB 总 线 分 频数 〈 假 设 1 分 频 ); 
对 于 15， 设 置 APB2 总 线 分 频数 (假设 1 分 频 ) 
对 于 16， 时 钟 到 达 APB2 总 线 ; 
现在 来 计算 一 下 GPIO 设备 的 最 大 驱动 时 钟 速率 〈 各 个 条 件 已 在 上 述 要 点 中 假设 ): 
1) 由 3 所 知 晶振 输入 为 3MHz， 由 〇 5 O21 知 PLL 的 时 钟 源 为 经 过 分 频 后 的 外 部 
晶振 时 钟 ， 并 且 此 分 频数 为 1 分 频 ， 因 此 首先 得 出 PLL 的 时 钟 源 为 : 8SMHz /1 = 8MHz。 
2) 由 8、9 知 PLL 倍 频 9， 且 将 PLL 倍 频 后 的 时 钟 输出 选择 为 系统 时 钟 ， 则 得 出 系统 
时 钟 为 8MHz * 9 = 72MHz。 
3) 时 钟 到 达 AHB 预 分 频 器 , 由 11 知 时 钟 经 过 AHB 预 分 频 器 之 后 的 速率 仍 为 72MHz。 
4) 时 钟 到 达 APB2 预 分 频 器 ， 由 15 经 过 APB2 预 分 频 器 后 速率 仍 为 72MHz。 
5) 时 钟 到 达 APB2 总 线 外 设 
上 面 是 原理 的 剖析 , 如 果 再 不 明白 的 , 可 以 接 下 来 看 例 程 代码 , 理论 联系 实践 是 最 好 的 老师 。 


















































































































































5.4.4 例 程 01 STM32 芯 片 32MHZ 频 率 下 跑 点 灯 程 序 


1. 示例 简介 

我 们 先 用 一 根 杜邦 线 将 P0.0 (PB8) 和 JP19 上 的 1 脚 连 起 来 (其 实 ， 连 JP19 
上 的 任意 一 脚 都 可 )。 点 灯 程 序 在 时 钟 主 频 32MHz 下 面 运行 ， LED 灯 的 正极 接 的 是 3.3V 
电源 ， 所 以 我 们 编程 让 LED 负极 拉 低 即 GPIO 引 脚 端口 B 的 管 脚 8 拉 低 ， 即 PB8 拉 低 ， 那 
Z LED 灯 就 会 变 亮 ， 相 关 电 路 图 如 下 图 5-50 所 示 : 
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5-50 LED 实验 相关 原理 图 





2, 调试 说 明 : 
下 载 代码 ,并 且 按 下 【复位 】 键 , 在 神舟 51+ARM 开发 板 可 以 看 到 用 杜邦 线 导 通 的 LED 
灯 一 亮 一 灭 。 
























































3. 关键 代码 : 
[> > e e e ake ake ake ak ae ae www.armjishu.com kkk kkk / 
int main(void) //main 是 程序 入 口 
{ 
Era 程序 总 共 2 部 分 之 第 1 部 分 时 钟 频率 的 配置 {开始 ***= 883887 
/** 以 下 是 关于 RCC 时 钟 详细 请 见 《STM32F10XXX 参考 手册 》6.3 节 RCC 寄存 器 描 
述 **/ 
unsigned char sws = 0; 
RCC->CR |= 0X00010000; /使 能 外 部 高 速 时 钟 HSEON 
// 将 RCC_CR 寄存 器 的 值 右 移 17 位 ， 等 待 HSERDY 就 绕 ， 即 外 部 时 钟 就 绪 
while(!(RCC->CR>>17)); 
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/* 因为 手册 有 要 求 APB1 时 钟 频率 不 超过 36MHZ， 而 在 STM32 中 最 大 为 72MHZ */ 
/* 为 了 保证 最 大 速度 ， 我 们 这 里 设置 成 2 分 频 */ 
/* 设置 寄存 器 CFGR 里 的 8-10 位 的 值 为 100 */ 
RCC->CFGR = 0x00000400; 








































































































/* 寄存 器 CFGR 的 18-21 四 个 bit 位 配置 成 以 下 值 , 则 PLL 就 会 设置 成 对 应 的 值 : 
0000: PLL 2 倍 频 输出 ”1000: PLL 10 倍 频 输 
0001: PLL 3 倍 频 输出 1001: PLL 11 倍 频 输 
0010: PLL 4 倍 频 输出 ”1010: PLL 12 倍 频 输 
0011: PLL 5 售 频 输出 1011: PLL 13 倍 频 输 
0100: PLL 6 倍 频 输出 ”1100: PLL 14 倍 频 输 
0101: PLL 7 倍 频 输出 1101: PLL 15 倍 频 输 

出 
出 
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上 EE; EE ER 
F. EE: EE EE: EE: EE: EE: EE 





























0110: PLL 8 倍 频 输 1110: PLL 16 倍 频 输 

0111: PLL 9 倍 频 输 1111: PLL 16 倍 频 输 

我 们 在 这 里 ， 因 为 神舟 51+ARM 之 STM32F103C8T 开发 板 上 的 晶振 是 SMHZ 
的 ， 配 置 成 9 倍 输出 就 能 达到 STM32 最 大 72MHZ 工作 频率 */ 

/本 例 程 希望 设置 成 32MHZ 的 工作 频率 ， 我 们 在 这 里 尝试 一 下 

RCC->CFGR |= 2<<18; 
//2 右 移动 18 位 ， 即 0010 使 得 PLL 获得 4 倍 频 输 出 ， 外 部 晶振 是 8MHZ 乘 以 4 就 是 
32MHZ 

RCC->CFGR |= 1<<16; //PLLSRC 设置 成 1, 使 得 HSE 时 钟 作为 PLL 输入 时 钟 

RCC->CR |= 1<<24; //% PLL 使 能 

while(!(RCC->CR>>25)); /监控 寄存 器 CR 的 PLLRDY 位 , 等 待 PLL 时 钟 就 绪 

RCC->CFGR |= 1<<1;，// 将 时 钟 切换 寄存 器 配置 成 用 PLL 输出 作为 系统 时 钟 

while(sws != 0x2) ”// 等 待 CFGR 寄存 器 的 2，3 位 为 10， 系 统 正式 切换 到 了 
PLL 输出 作为 时 钟 
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{ 
// 将 CFGR 寄存 器 右 移 2 位 ,将 2，3 位 SWS 状态 移出 来 ， 详 情 请 见 《STM32F10XXX 
参考 手册 》54 页 
sws = RCC->CFGR>>2; 
/这 里 的 0x3 为 二 进 制 的 11， 这 个 whlie 循环 设计 的 一 个 算法 ， 为 了 判断 sws 是 不 是 为 
10 



































sws &= 0x3; 


) 
/程序 总 共 2 部 分 之 第 1 部 分 时 钟 频率 的 配置 ”结束 }*%/ 





























/** 程序 总 共 2 部 分 之 第 2 部 分 点 灯 的 配置 {开始 **/ 
/* 使 能 APB2 总 线 的 时 钟 ， 对 GPIO 的 端口 B 时 钟 使 能 */ 
RCC->APB2ENR |= RCC_APB2Periph GPIOB; 

















/*-- GPIO Mode Configuration 速度 ， 输 入 或 输出 ----------------------- */ 

/*-- GPIO CRL Configuration 设置 IO 端口 低 8 位 的 模式 (输入 还 是 输出 )---*/ 
/*-- GPIO CRH Configuration 设置 IO 端口 高 8 位 的 模式 (输入 还 是 输出 〉---*/ 
GPIOB->CRH &= 0xFFFFFFF0; 

GPIOB->CRH |= 0x00000003; 





























while (1) 

{ 
GPIOB->BRR = GPIO Pin 8; 
Delay(0xFFFFFF); 
GPIOB->BSRR = GPIO Pin 8; 
Delay(0xFFFFFF); 

} 

/px 程序 总 共 2 部 分 之 第 2 部 分 点 灯 的 配置 ”结束 } **/ 





} 
这 个 例 程 主要 是 体现 在 如 何 设置 时 钟 , 点 灯 的 代码 和 原理 图 都 在 通用 输入 /输出 的 GPIO 
章节 详细 说 明了 。 
STM32 的 时 钟 源 有 几 种 ， 有 内 部 的 RC， 也 有 外 部 的 晶振 ， 该 选择 哪 种 ， 代 码 里 通 


过 语句 : RCC->CR |= 0X00010000; 使 能 外 部 的 晶振 ， 那 么 CR 这 个 寄存 器 全 称 叫做 STM23 
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的 时 钟 控制 寄存 器 ， 在 《STM32F10xxx 参考 手册 》 的 51 页 可 以 看 到 RCC CR 的 地 址 偏 移 


站 为 0x10， 复 位 值 为 0x0000 0000， 寄 存 器 结构 及 说 明 分 别 如 表 5-21 所 示 。 
表 5-21 RCC CR 寄存 器 
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[a| | |uja|9] s| 2] 15 
HSICAL[7:0] HSITRIM[4:0] 





再 分 析 一 下 RCC->CR |= 0X00010000 这 个 语句 16 进 制 0x00010000 换 成 二 进 制 ， 是 第 


17 位 为 1， 其 他 31 个 位 都 为 0， 寄 存 器 是 从 0 J| 


不 : 





HSEON: 外 部 高 速 时 钟 使 能 
由 软件 置 “1” 或 清 零 


位 16 






































0: HSE 振荡 器 关闭 ; 
1: HSE 振荡 器 开启 。 

































































时 钟 时 ， 该 位 不 能 被 清 


当 进 入 待机 和 停止 模式 时 ， 该 位 由 人 硬件 清 零 ， 关 闭 外 部 时 钾 
时 钟 被 用 作 或 被 选择 将 要 作为 系统 
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To 




















HSE 
F 始 ， 融 是 16 位 kd 置 位 ， 如 表 5-22 所 





K $-22 内 部 RCC_CR 寄存 器 第 十 六 位 描述 


h。 当 外 部 4 一 25MHz 





可 以 看 到 对 HSE ON 置 位 就 是 把 外 部 的 高 速 时 钟 使 能 ，CPU 所 需要 的 时 钟 是 从 外 部 获 
Hu; 然后 接 下 继续 看 另外 一 名 代码 : while(!(RCC->CR>>17))， 在 while 循环 里 ， 如 果 为 1， 
while 就 会 一 直 循 环 ， 如 果 为 0 的 话 while 就 会 继续 执行 ，while 循环 里 还 有 ! 取 反 的 操作 ， 



































所 以 这 名 代码 的 意思 三 个 是 让 while 循环 等 到 CR 的 第 17 位 变 成 1 rA 
第 17 位 是 什么 ， 翻 到 《STM32F10xxx 参考 手册 》 的 51 页 ， 如 表 5-23 位 所 示 : 
表 5-23 RCC_CR 寄存 器 第 十 七 位 描述 
HSERDY: 外 部 高 速 时 钟 就 绪 标 志 
有 硬件 置 “1” 来 指示 外 部 4 一 25MHz 时 钟 已 经 稳定 。 在 HSEON 位 清 零 后 ， 该 位 
需要 6 个 外 部 4 一 25MHz 时 钟 周期 清 零 。 
0: 外 部 4 一 25MHz 时 钟 没 有 就 绪 ; 








位 17 


























1: 外 部 4 一 25MHz 时 钟 就 绪 。 



























































E 下 执行 ， 那 么 看 下 

















可 以 看 到 上 图 ， 第 17 位 置 1 表示 外 部 的 高 速 时 钟 就 绪 好 了 ， 品 振 起 振 稳定 ，CPU 从 外 




















部 晶振 稳定 的 获取 时 钟 。 




















接 下 来 ， 就 是 操作 一 个 叫做 RCC_CFGR 寄存 器 ， 这 个 寄存 器 主要 负责 内 部 时 钟 的 倍 频 
〈 倍 频 就 是 加 入 输入 进来 是 8M 主 频 ， 经 过 4 倍 频 后 就 是 乘 以 4 倍 ， 等 于 32M 了 ， 所 以 倍 








频 就 相当 于 是 乘 ) 和 分 频 (分 频 就 相当 了 
是 一 个 非常 重要 的 寄存 器 ，RCC_CFGR 的 地 址 1 








存 器 结构 及 说 明 分 别 如 表 5-24 所 示 。 
表 5-24 








这 个 寄存 器 主要 负责 配置 STM32 内 部 总 线 上 

















F 是 除法 ,比如 72M 的 主 频 , 4 分 频 后 就 是 18M T), 


ij 移 值 为 0x04， 复 位 值 为 0x0000 0000, 3 














RCC_CFGR 寄存 器 





rw rw | rw rw 











PPRE1[2:0] HPRE[3:0] 


rw 














的 一 些 时 钟 参 数 ， 比 如 时 钟 切换 状态 〈 可 
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Yx 


1E 





以 知 











STM32 时 钟 内 部 总 线 的 本 
么 分 频 〈 有 几 种 分 频 方式 
模 数 转换 的 分 频 ，USB 





目前 哪个 时 钊 
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LA» 























Fh 作 为 系统 时 钟 ， 比 如 有 内 部 的 时 钊 
比如 AHB 时 钟 总 线 ，APB1 时 钟 总 线 ，APB2 时 钟 总 线 是 怎 
， 例 如 不 分 频 ，2 分 频 ，4 分 频 ，8 分 频 ，16 分 频 等 ); 还 有 ADC 











们 如 何 操作 这 个 寄存 器 的 : 
1) RCC->CFGR = 0x00000400; 
2) RCC->CFGR |= 2<<18; 
3) RCC->CFGR |= 1<<16; 
4) RCC->CFGR |= 1<<1; 


第 1 句 代 码 是 设 
也 可 以 不 设置 ， 默认 HCLK 是 不 分 频 的 ， 我 们 在 这 里 
表 5-25RCC_CFGR 寄存 器 PPRE1 位 
KRE APB 预 分 频 (APB1) 

“0” 来 控制 低速 APB1 I 


位 10: 


P 
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PPRE1: 
HEE <1” 


PPRE1 寄存 器 为 100， 从 下 表 5-25 可 以 知道 ， 设 置 HCLK2 分 频 ， 这 里 












































a 
TI 





: KIARN 











: HCLK 不 分 频 
: HCLK2 分 频 
: HCLK4 分 频 
: HCLK8 分 频 
: HCLK16 分 频 











F， 也 有 外 音 


部 的 )， 这 个 寄存 器 还 负责 








的 分 频 等 ， 可 以 看 到 这 个 寄存 器 完成 了 许多 的 功能 ， 下 面 来 分 析 我 
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2N 





是 提醒 大 
_ 
























































H (PCLK1) 的 预 分 频 系 数 。 


E APB1 时 钟 频率 不 超过 36MHz。 











第 2 名 代码 是 将 2 左 移 18 位 ， 即 将 二 进 制 的 10 左边 移动 18 位 ， 是 PLL 4 倍 频 输出 ， 如 表 
5-26 所 示 : 


位 21: 18 | PLLMUL:PLL 























K 5-26 RCC_CFGR 寄存 器 PLLMUL 位 
倍 频 系数 
















































































第 3 句 代码 是 左 移 
如 表 5-27 所 示 : 


位 16 














16 位 后 置 


















































写 入 。 


PLLSRC: 
软件 置 “1” 或 清 “0” 来 选择 PLL 输 时 钟 源 。 该 位 只 有 在 PLL 关闭 时 才 可 以 被 


1， 表 示 HSE 时 钟 作为 PLL 输入 








述 






































PLL10 倍 频 输 
PLL11 倍 频 输 
PLL12 倍 频 输 
PLL13 倍 频 输 
PLL14 倍 频 输 
PLL15 倍 频 输 
PLL16 倍 频 输 
PLL16 倍 频 输 





由 软件 设置 来 确定 PLL 倍 频 系 数 。 只 有 
注意 : PLL 的 输出 频率 不 能 超过 72MHz 
0000: PLL2 倍 频 输出 1000: 
0001: PLL3 倍 频 输 出 1001: 
0010: PLL4 倍 频 输 出 1010: 
0011: PLL5 倍 频 输 出 1011: 
0100: PLL6 倍 频 输出 1100: 
0101: PLL7 倍 频 输 出 1101: 
0110: PLL8 倍 频 输 出 1110: 
0111: PLL9 倍 频 输出 1111: 


CRo DCE E ez et sh es ea sn EE 








FEP, ai PS. PE: CE KE PE 


























时 


在 PLL 关闭 的 情况 下 才 可 被 写 入 。 











钟 ，HSE 就 是 外 部 品 振 ， 


表 5-27 RCC_CFGR 寄存 器 PLLSRC 位 描述 
PLL 输入 时 钟 源 
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0: HSI 时 钟 2 分 频 后 作为 PLL 输入 时 钟 
1: HSE 时 钟 作 为 PLL 输入 时 钟 。 








第 4 名 代码 表示 将 时 钟 切 换 到 外 部 时 钟 ， 都 设置 好 之 后 ， 通 知 STM32 的 芯片 可 以 将 系统 的 

时 钟 切 换 给 外 部 唱 振 提供 时 钟 了 ， 如 表 5-28 所 示 : 
表 5-28 RCC_CFGR 寄存 器 SW 位 描述 

位 1:0 | SW: 系统 时 钟 切换 

由 软件 置 “1” 或 清 “0” 来 选择 系统 时 钟 源 。 

在 从 停止 或 待机 模式 中 返回 时 或 直接 或 间接 作为 系统 时 钟 的 HSE 出 现 故 障 时 ， 

硬件 强制 选择 HIS 作为 系统 时 钟 《 如 果 时 钟 安 全 系统 已 经 启动 ) 

00: HIS 作为 系统 时 钟 ; 

01: HSE 作为 系统 时 钟 ; 

10: PLL 输出 作为 系统 时 钟 ; 

11: 不 可 用 。 

























































































可 以 从 下 图 5-51 看 到 ,RCC_CFGR 寄存 器 里 的 PLLSRC 负责 切换 是 内 部 HIS 提供 时 钟 ， 
还 是 外 部 HSE 晶振 提供 时 钟 ， 上 面 程序 代码 选择 的 是 外 部 的 HSE 提供 时 钟 ， 紧 接着 ， 
RCC_CFGR 寄存 器 里 的 PLLMUL, 程序 代码 里 配置 的 是 4 倍 频 , 如 果 这 里 外 部 唱 振 是 SMHz 
的 ，4 倍 频 后 就 是 32MHz 的 频率 (STM32 最 高 可 以 达到 72MHz); RCC_CFGR 寄存 器 里 的 
SW 负责 HS、PLLCLK、HSE 三 个 时 钟 来 源 取 其 中 一 个 ， 程 序 里 选择 的 是 PLLCLK， 这 个 
KA HSE 外 部 晶振 然后 4 倍 频 的 时 钟 做 为 整个 STM32 芯片 的 主 时 钟 。 












































q AHB 
Prescaler 


nn" 
rg 1, 2.512 














图 5-51 时 钟 树 配 置 路 径 

















536 





上 图 上 面 已 经 经 过 详细 分 析 了 ， 接 下 来 就 是 一 个 while(sws != 0x2) 循 环 





while(sws != 0x2) 


{ 


sws = RCC->CFGR>>2; 
SWS &= 0x3; 


} 


























上 而 的 代码 是 将 RCC_CFGR 寄存 器 右 移 2 位 后 ,在 与 上 0x3 相当 于 与 上 二 进 制 的 11， 最 低 




















两 位 是 1， 其 他 高 位 都 是 0; 这 样 的 意思 就 是 把 SWS 这 个 系统 时 钟 切 换 状态 的 值 单独 截取 
出 来 ， 然 后 用 while(sws != 0x2) 语 句 一 直 等 待 SWS 的 值 为 0x2，0x2 化 成 二 进 制 是 10， 就 是 





PLL 输出 作为 系统 时 钟 ， 下 表 5-29 所 示 可 以 知道 : 















































表 5-29 RCC_CFGR 寄存 器 SWS 位 描述 


位 3:2 | SWS: 系统 时 钟 切 换 状态 














人 硬件 置 “1” 或 清 “0” 来 指示 哪 一 个 时 钟 源 被 作为 系统 时 钟 。 














00: 
01: 
10: 
11: 


HIS 作为 系统 时 钟 ; 
HSE 作为 系统 时 钟 ; 
PLL 输出 作为 系统 时 钟 ; 
不 可 用 。 


那么 这 里 就 奇怪 了 ， 为 什么 不 是 HSE 的 晶振 作为 系统 时 钟 呢 ? 而 是 采用 PLL， 因 为 我 们 从 





图 5-52 可 以 看 到 ， 我 们 在 代码 里 设置 的 就 是 走 左边 这 张 图 的 配置 路 线 ， 因 为 把 外 部 的 品 振 



























































进行 倍 频 了 的 ， 也 有 右边 这 种 选择 ， 只 是 这 个 例 程 我 们 在 代码 里 没有 这 么 设计 ， 以 后 大 家 可 


以 这 样 设计 : 























图 5-52 时 钟 树 配置 



































最 后 代码 配置 好 了 ， 就 开始 点 灯 程 序 ， 具 体 细节 请 见 代 码 ， 因 为 上 一 章节 已 经 有 详细 分 析 。 


























5.4.5 例 程 02 STM32 芯 片 40MHZ 频 率 下 跑 点 灯 程 序 


l. 示例 简介 





让 点 灯 程 序 在 时 钟 主 频 40MHz 下 面 运行 ， 其 他 不 变 ， 同 上 个 例 程 一 样 ， 唯 一 的 改变 就 
是 把 主 频 从 32MHz 改 成 40MHz 了 。 
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2. 调试 说 明 : 























下 载 代码 ， 并 且 按 下 【复位 】 键 ， 在 神舟 51+ARM H 














灭 。 





3. 关键 代码 : 











时 , 将 RCC->CFGR |= 3<<18; 将 16 进 制 的 3 化 成 二 进 制 是 0011, 把 





8MHz FLI 5 倍 频 就 是 40MHz。 





F 发 板 上 可 以 看 到 该 LED 灯 一 亮 一 








查看 RCC_CFGR 寄存 器 的 第 18~21 位 的 PLLMUL, 如 表 5-30 所 示 , 当 外 部 晶振 是 SMHz 


PLL 设置 成 5 倍 频 输 出 ， 




















K 5-30 RCC_CFGR 寄存 器 PLLMUL 位 描述 
























































PLL10 
PLL11 
PLL12 
PLL13 
PLL14 
PLL15 
PLL16 


位 21: | PLLMUL:PLL 倍 频 系数 

18 
注意 : PLL 的 输出 频率 不 能 超过 72MHz 
0000: PLL2 倍 频 输出 1000: 
0001: PLL3 倍 频 输 出 1001: 
0010: PLL4 倍 频 输 出 1010: 
0011: PLL5 倍 频 输出 1011: 
0100: PLL6 倍 频 输 出 1100: 
0101: PLL7 倍 频 输出 1101: 
0110: PLL8 倍 频 输出 1110: 
0111: PLL9 倍 频 输出 1111: 























PLL16 
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软件 设置 来 确定 PLL 倍 频 系数 。 只 有 在 PLL 关闭 的 情况 下 才 可 被 写 入 。 


关键 代码 的 改变 与 上 面 一 模 一 样 ， 唯 一 的 改变 就 是 将 RCC->CFGR |= 2<<18; 变 成 了 





RCC->CFGR |= 3<<18; 这 人 句 不 同 


5.4.6 例 程 03 STM32 芯 片 72MHZ 频 率 下 跑 点 灯 程 序 


1 .示例 简 介 











是 把 主 频 从 40MHz 改 成 72MHz 了 。 





2. 调 试 说 明 : 























让 点 灯 程 序 在 时 钟 主 频 72MHz 下 面 运行 ， 其 他 不 变 ， 同 





上 个 例 程 一 样 ， 


su 





的 改变 就 


























下 载 代码 ， 并 且 按 下 【复位 】 键 ， 在 神舟 51+ARM 开发 板 上 可 

















灭 。 





3. 关 键 代 人 码 : 








8MHz 乘 以 9 倍 频 就 是 72MHz。 


K 5-31 RCC_CFGR 寄存 器 PLLMUL 位 


位 21: | PLLMUL:PLL 倍 频 系 数 


18 























一 < 

















软件 设置 来 确定 PLL 信 频 系数 。 只 有 在 PLL 关闭 的 情 » 
ER: PLL 的 输出 频率 不 能 超过 72MHz 




















以 看 到 该 LED 灯 一 亮 一 








查看 RCC_CFGR 寄存 器 的 第 18~21 位 的 PLLMUL 如 表 5-31, 当 外 部 晶振 是 8MHz 时 ， 
将 RCC->CFGR |= 7<<18;; 将 16 进 制 的 7 化 成 二 进 秆 





上 是 0111， 把 PLL 设置 成 9 倍 频 输出 ， 

















5: 




















LL 下 才 可 被 写 入 。 
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0000: 
0001: 
0010: 
0011: 
0100: 
0101: 
0110: 
olll: 


PLL2 倍 频 输 
PLL3 倍 频 输 
PLL4 倍 频 输 
PLL5 倍 频 输 
PLL6 倍 频 输 
PLL7 倍 频 输 
PLL8 倍 频 输 
PLL9 倍 频 输 

















出 1000: 
出 1001: 
出 1010: 
出 1011: 
出 1100: 
出 1101: 
出 1110: 
出 1111: 


PLL10 
PLL11 
PLL12 
PLL13 
PLL14 
PLL15 
PLL16 
PLL16 
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关键 代码 的 改变 与 上 面 一 模 一 样 ， 唯 一 的 改变 就 是 将 RCC->CFGR |= 3<<18; 变 成 了 
RCC->CFGR |= 7<<18; 这 句 不 同 。 


5.5 独立 按键 


5.5.1 按键 的 分 类 











1. 按 制作 工艺 分 : 
带 弹 筑 的 按键 焊接 在 印刷 电路 板 上 


便 板 按键 : 











键 。 


软 板 键盘 : 














目前 ， 按 键 有 多 种 形式 。 有 机 械 接 触 式 ， 电 容 式 ， 轻 触 式 等 。 














以 导电 橡胶 作为 接触 材料 放 在 以 聚 脂 薄 膜 作为 基底 的 印刷 电路 上 所 形成 的 按 


2. 按 工艺 原理 分 : 


可 以 将 键盘 分 为 编 
按 下 某 一 个 键 后 ， 键 盘 
码 键盘 的 键盘 电路 中 只 有 较 简 
相对 应 的 中 间 代 码 送 主机 ， 然 后 
非 编码 键盘 主要 靠 软 件 编程 来 识别 的 , 在 单片机 纪 
盘 。 非 编码 键盘 又 分 为 独立 键 往 和 行列 式 〈 又 称 















































码 键盘 









































5.5.2 按键 属性 




















单 的 便 件 ， 采 上 有 






























































键盘 实际 上 就 是 一 组 按键 ， 在 单片机 外 围 电路 中 ， 























和 非 编码 键盘 ， 编 码 键盘 的 键盘 电路 内 包含 有 硬件 编码 器 ， 当 
电路 能 直接 提供 与 该 键 相对 应 的 编码 信息 ， 例 如 ASCH 码 。 非 编 
日 软件 来 识别 按 下 键 的 位 置 ， 并 提供 与 按 下 键 
由 软件 将 中 间 代 码 转 换 成 相应 的 字符 编码 ， 例 如 ASCII 码 ; 
昌 成 的 各 种 系统 中 , 用 的 较 多 的 是 非 编 码 键 
ERETO 键盘 。 






























































通常 用 到 的 按键 都 是 机 械 弹 性 开关 ， 





当 开关 闭合 时 ， 线 路 导 通 ， 开 关 断 开 时 ， 线 路 断 开 ， 下 图 5-53 所 示 是 几 种 单片机 系统 常见 





的 按键 : 
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5-53 单片机 系统 常见 按键 
弹性 小 按键 被 按 下 时 闭合 ,松手 后 自动 断 开 ; 自 锁 式 按键 按 下 时 闭合 且 会 自动 锁 住 ， 只 














有 再 次 按 下 时 才 弹 起 断 开 。 


























地 ， 男 一 端 与 单片机 的 某 个 IO 口 相连 ， 开 始 时 先 给 该 IO 口 赋 
断 地 检测 该 1O 口 是 否 变 为 低 电 平 ， 当 按键 闭合 时 ， 即 相当 于 该 IO 口 通过 按键 与 地 相连 ， 




























































































单片机 的 外 围 输入 控制 用 小 弹性 按键 较 好 ， 单 片 机 检测 按键 的 原理 是 : 单片机 的 IO 
既 可 作为 输出 也 可 作为 输入 使 用 , 当 检测 按键 时 用 的 是 它 的 输入 功能 ， 
































我 们 把 按键 的 一 端 接 


























变 成 低 电 平 , 程序 一 旦 检测 到 了/ O 口 变 为 低 上 








下 图 是 按键 动作 的 波形 变化 图 : 




















图 5-54 按键 动作 波形 的 变化 
从 上 图 5-54 可 看 出 ， 理 想 波形 与 实际 波形 之 间 是 有 区 别 的 ， 为 什么 呢 ? 因为 实际 波形 











在 按 下 和 释放 的 瞬间 会 有 拌 动 现象 出 现 , 这 是 因为 通常 的 按键 所 月 
机 械 触 点 断 开 、 闭 合 时 ， 由 于 机 械 触 点 的 弹性 作用 ,一 个 按键 开关 
接 通 ,在 断 开 时 也 不 会 一 下 子 断 开 。 因 而 在 闭合 及 断 开 的 瞬间 均 伴 随 有 一 连 串 的 抖动 ， 拌 动 
时 间 的 长 短 和 按键 的 机 械 特 性 有 关 ， 一 般 为 5 一 10ms。 为 了 不 产生 这 种 现象 而 作 的 措施 就 是 
按键 消 拌 。 通 常 我 们 手动 按 下 键 然后 立即 释放 ， 这 个 动作 













































































此 单片机 在 检测 键盘 是 否 按 下 时 都 要 力 








等 待 | 闭合 
阶段 | 拌 动 








EB 平 ， 然 后 让 单片机 不 









































BE 平 则 说 明 按 键 被 按 下 , 然后 执行 相应 的 指令 ， 














日 开关 为 机 械 弹 性 开关 , 当 






































稳定 闭合 的 时 间 超 过 20ms。 因 


在 闭合 时 不 会 马上 稳定 地 











0 上 去 拌 动 操作 。 如 图 5-55 所 示 


释放 


释放 | 有 效 
抖动 | 释放 





图 5-55 ”按键 的 抖动 











消 抖 是 为 了 避免 在 按键 按 下 或 是 抬 起 时 电 平 剧烈 抖动 带 来 的 影响 。 按 键 的 消 拌 , 可 用 人 硬 












































一 种 方式 就 是 用 软件 延 时 的 方法 就 能 4 





民 容 














件 或 软件 两 种 方法 ， 硬 件 的 去 抖 主要 是 用 专用 的 去 抖动 电路 ， 也 有 专用 的 去 抖动 芯片 ; 另外 
易 解 决 抖动 问题 , 而 没有 必要 再 添加 多 余 的 硬件 电 














路 。 所 以 软件 消 抖 适合 按键 比较 多 的 情况 ， 而 硬件 消 抖 适合 按键 比较 少 的 情况 。 
如 果 按 键 较 多 ， 就 用 软件 方法 去 拌 ， 即 检测 出 键 闭 合 后 执行 一 个 延 时 程序 ，S$ms 一 10ms 
的 延 时 ， 让 前 沿 拌 动 消失 后 再 一 次 检测 键 的 状态 ， 如 果 仍 保持 闭合 状态 电 平 ， 则 确认 为 真正 





























有 键 按 下 。 当 检测 到 按键 释放 后 ， 也 要 














r 








给 5ms—l10ms 的 延 时 ， 待 后 沿 抖动 消失 后 才能 转 入 





该 键 的 处 理 程序 ， 这 样 就 靠 软件 模拟 整个 按键 的 过 程 ， 控 制 上 只 取 最 稳定 的 那个 按键 状态 。 
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实现 方法 : 一 般 来 说 ， 软 件 消 拌 的 方法 是 不 断 检测 按键 值 ， 直到 按键 值 稳 定 。 假 设 检测 















































到 按键 按 下 之 后 ， 为 了 避免 检测 到 很 多 的 抖动 ， 可 以 先 延 时 Sms 一 10ms， 再 次 检测 ， 如 果 











按键 还 被 检测 按 下 ， 那么 就 认为 有 一 次 按键 输入 因为 如 果 不 避 开 拌 动 的 话 ， 
键 输入 信号 出 现 ， 通 过 去 拌 ， 模 拟人 的 按 下 的 过 程 和 时 间 ， 按 下 和 松 开 按 键 
20ms 以 上 的 时 间 ， 记 录 正 确 的 按键 次 数 。 
























































5.5.3 ”STM32 的 位 带 操作 


1. 什么 是 位 带 操作 














会 有 很 多 次 按 
实际 也 占用 了 








还 记得 51 单片机 吗 ? 单片机 51 中 也 有 位 的 操作 ， 以 一 位 (BIT) 为 数据 对 象 的 操作 ; 




















例如 51 单片机 可 以 简单 的 将 P1 端口 的 第 2 位 独立 操作 ，P1.2=0 或 者 P1.2=1 
PI 口 的 第 三 个 脚 (bit2) 置 0 (输出 低 电 平 ) 或 者 置 1 (输出 高 电 平 )。 
















































































， 就 是 这 样 把 


























外 设 空间 实现 对 这 些 区 域 的 某 一 位 的 单独 直接 操作 。 




















2， 为 什么 要 用 位 带 操作 ? 




















而 现在 STM32 的 位 段 、 位 带 别 名 区 这 些 就 是 为 了 实现 这 样 的 功能 ， 可 以 在 SRAM, TO 


那么 51 单片机 中 间 不 是 有 位 的 操作 吗 ， 而 STM32 为 什么 要 提出 位 带 的 操作 呢 ? 首先 ， 























这 里 不 得 不 提 一 个 事情 就 是 STM32 的 内 部 区 域 访 问 只 能 是 32 位 的 字 ， 不 能 是 字 节 或 者 半 





























字 ， 这 部 分 STM32 在 神舟 开发 板 手册 的 GPIO 章节 中 提 到 过 ; 而 51 单片机 里 一 个 bit (一 
个 字 节 等 于 8 个 bt， 一 个 字 是 32 个 bit)。 这 个 是 STM32 的 特点 决定 的 ， 所 以 STM32 使 





























一 种 新 型 的 方式 来 解决 这 个 问题 ， 设 计 一 个 办 法 来 解决 用 一 次 访问 32bit 的 
到 51 单片机 那 种 只 访问 一 个 bit 的 效果 。 





























3 如 何 设计 和 实现 位 带 操作 的 ? 














这 样 的 操作 达 


从 编程 者 这 个 角度 来 说 ， 我 们 操作 的 对 象 是 一 个 一 个 的 bit 位， 而 对 于 STM32 来 说 ， 它 

















内 内 部 只 能 是 32 位 bit 每 次 的 访问 。 如 果 要 实现 这 个 技术 ， 必 须要 做 一 个 映 身 











T, BIEMA 1 

















个 bit 映射 到 32 个 bit， 就 是 用 STM32 内 部 的 一 次 访问 (32 个 bit) 来 代表 编程 者 认为 的 1 














个 bit。 


那 STM32 内 部 是 如 何 解决 的 呢 ? 它 是 在 支持 位 带 操 作 的 地 方 ， 取 个 别名 


























区 空间 ， 而 这 








个 别名 区 空间 可 以 让 一 次 32 位 来 进行 访问 ,对 这 个 别名 进行 操作 就 相当 于 对 SRAM 或 者 IO 




















存储 空间 中 的 位 (1 个 寄存 器 里 的 位 就 是 1 个 bit，1 个 bit 最 后 对 应 别名 区 空间 的 32 个 位 ， 





























因为 STM32 芯片 内 部 只 能 是 32 位 去 访问 ) 进行 操作 。 如 图 5-56 所 示 : 
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OxEDOFFFFF OxFFFFFFFF 





OxEDOFF000 

OxED042000 

OxED0041000 OxE0100000 

OxE0040000 OwEOOFFFFF 
OxE0040000 
OxEOO3FFFF 

OxEDOIFFFF 0x£E 0000000 

0xE000F000 OxDFFFFFFF 

0xE0006 000 

Ox ED003000 

OxED002000 

OxED001000 

OxEDO00000 OxA0000000 


Ox9FFFFFFF 





Ox43FFFFFEF 


0x42000000 
Ox41FFFFFF 


0160000000 
Ox5FFFFFFF 


0x40000000 Ox 40000000 


Ox3FFFFFEFF 


0x22000000 
Ox21FFFFFF 


0x20000000 
0OxlFFFFFFF 





Ox00000000 


图 5-56 位 带 操作 ， 别 名 区 空间 





这 样 呢 ,1MB SRAM 就 可 以 32M 个 对 应 别名 区 空间 , 就 是 1 位 膨胀 到 32 位 (1bit 变 
为 1 个 字 ); 我 们 对 这 个 别名 区 空间 开始 的 某 一 字 操 作 , 置 0 或 置 1, 就 等 于 它 映射 的 SRAM 
或 VO 相应 的 某 地 址 的 某 一 位 的 操作 。 








4. ”STM32 中 位 带 操作 的 具体 部 署 情况 是 
支持 位 带 操 作 的 两 个 内 存 区 的 范围 如 下 表 5-32: 
表 5-32 位 带 操作 内 存 区 范围 
































序号 | 支持 位 带 操作 的 两 个 内 存 区 的 范围 | 对 应 的 别名 区 空间 范围 

1 SRAM 区 中 的 最 低 1MB: SRAM 所 对 应 的 别名 区 32MB 空间 : 
0x2000_ 0000-0x200F FFFF 0x2200 0000-0x23FF_FFFF 

2 片上 外 设 区 中 的 最 低 1MB: 片上 外 社区 所 对 应 的 别名 区 32MB 空间 : 
0x4000 0000-0x400F_FFFF 0x4200 0000-0x43FF_FFFF 














下 面 图 5-57 是 内 部 空间 映射 网 : 
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位 带 别名 区 ( 共 32MB ) 
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5-57 内 部 空间 映射 图 











7 6 5 4 3 2 1 0 








例如 : SRAM 区 中 的 最 低 1MB 空间 中 的 0x2000_0000 的 8 个 bit， 分 别 对 应 如 下 表 5-33: 
K 5-33 SRAM8 个 bit 对 应 






















































































地 址 对 应 的 bit 位 别名 空间 Bit 对 应 的 别名 空间 
0x2000 00000 Bitl 0x2200_0000 跨度 一 个 字 =4 个 字 节 = 32 ` bit 
Bit2 0x2200 0004 跨度 一 个 字 =4 个 字 节 =32 个 bit 
Bit3 0x2200 0008 跨度 一 个 字 =4 个 字 节 =32 个 bit 
Bit4 0x2200 000C 跨度 一 个 字 =4 个 字 节 =32 个 bit 
Bit5 0x2200 0010 跨度 一 个 字 =4 个 字 节 =32 个 bit 
Bit6 0x2200 0014 跨度 一 个 字 =4 个 字 节 =32 个 bit 
Bit7 0x2200 0018 跨度 一 个 字 =4 个 字 节 =32 个 bit 
Bit8 0x2200 001C 跨度 一 个 字 =4 个 字 节 =32 个 bit 














可 以 看 到 上 表 和 上 图 ，0x2000_0000 中 的 一 个 bit 位 对 应 了 别名 区 的 一 个 32 位 的 字 ， 也 














就 是 说 STM32 芯片 的 内 部 寄存 器 的 任意 一 个 位 ， 都 


5 如何 用 代码 与 位 带 操作 挂钩 

















其 实 对 应 的 是 别名 





区 的 32 个 位 。 


在 STM32 中 ， 一 个 寄存 器 是 32 位 的 ，32 个 bit 中 的 任意 其 中 一 个 bit 所 对 应 的 


别名 空间 到 底 该 如 何 访问 呢 ? 首先 分 为 两 种 情况 ， 一 种 是 在 SRAM， 一 种 是 在 














FLASH 中 ， 两 个 别名 空间 的 起 地 位 置 是 不 同 的 ，SRAM 是 从 0x2200_0000 开始 ， 而 


FLASH 是 从 0x4200 0000 开始 。 


假如 在 SRAM 中 的 一 个 寄存 器 的 地 址 是 A， 访 问 寄 存 器 A 中 的 第 n 个 bit 位 。 





那么 该 如 何 计算 呢 ? 我 们 知道 SRAM 中 别名 区 的 起 始 地 址 是 0x2200_0000 对 应 


SRAM 中 实际 寄存 器 地 址 0x2000 0000，SRAM 中 每 1 个 bit， 都 会 对 应 别名 区 中 的 


32 个 bit， 那 么 实际 地 址 的 公式 应 该 如 下 : 


0x2200 0000+ (SRAM 实际 寄存 器 地 址 偏 移 0x2000_0000 的 bit 数 ) * 4 
为 0x2200_0000 这 个 地 址 每 增加 1， 实 际 上 就 是 增加 8 个 bit〔 一 个 地 址 对 应 
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一 个 字 节 )， 实 际 寄存 器 中 的 1 个 bit 对 应 32 个 bit， 所 以 就 乘 以 4， 地 址 本 身 增 





是 8bit，8bit WL 4 倍 刚好 是 32bit。 

















H 


对 ， 用 寄存 器 的 地 址 减 去 这 个 基地 址 ， 然 后 在 乘 以 8 


所 以 


以 上 这 个 公式 可 以 知道 实际 寄存 器 离 基地 址 有 多 少 个 bit 的 距离 ,访问 该 寄存 器 的 第 


n ` bit 位 还 必须 加 上 一 个 mm 就 变 成 以 下 的 公式 : 


好 了 ， 最 后 整 天 





加 1 


BAIX TFE” SRAM 实际 寄存 器 地 址 偏 移 0x2000_0000 的 bit 数 ” 该 如 何 计算 呢 ? 





ZE1 


就 可 以 得 到 以 下 的 公式 : 
(A - 0x20000000)*8 











(A - 0x20000000)*8+n 


























SRAM :0x22000000 +((A - 0x20000000)*8+n)*4 
FLASH :0x42000000 +((A - 0x40000000)*8+n)*4 


6. 举例 说 明 : 


比如 我 要 访问 如 下 寄存 器 GPIOB_BSRR ' 
从 0 开始 计数 到 31 AR 












































整个 换算 公式 如 下 ，FLASH 与 SRAM 的 原理 都 是 想 通 











的 第 14bit 位 BS13， 注 意 








的 : 











为 0x10， 复 位 值 为 0x0000 0000， 寄 存 器 结构 及 说 明 分 别 如 表 5-34 和 表 5-35 所 示 : 


介 











站 绍 如 下 表 5-34 和 表 3-35 所 示 









































































































































表 5-34 GPIOB_BSRR 寄存 器 
































因为 寄存 器 内 部 是 
上 ， 所 以 第 14bit 相当 于 是 第 13. GPIOB BSRR 寄存 器 的 地 址 偏 移 值 














因为 一 个 地 址 对 应 8 个 bit), 





du 








31 | 30 26 | 25 | 24 | 23 17 | 16 
BR 
BR15 BR 14 BR 9 BR 8|BR 7|BR 6|BR 5 BR 4 I BR 0 
BS 
BS15 BS 14 BS 10|BS 9jBS8|BS7IBS6|BS SIBS 4 BS 0 
表 5-35 GPIOB BSRR 寄存 器 各 个 位 功能 说 明 
位 BRy: 清除 端口 x 的 位 y (y=0... 15) 
31:16 | 这 些 位 只 能 写 入 并 只 能 以 字 (16 位 ) 的 形式 操作 。 
0: 对 对 应 的 ODRy 位 不 产生 影响 
1: 清除 对 应 的 ODRy 位 为 0 
注 : 如 果 同 时 设置 了 BSy 和 BRy 的 对 应 位 ，BSy 位 起 作用 。 
位 BSy: 设置 端口 x 的 位 y (y=0...15) 
15:0 | 这 些 位 只 能 写 入 并 只 能 以 字 (16 位 ) 的 形式 操作 。 
0: 对 对 应 的 ODRy 位 不 产生 影响 
1: 清除 对 应 的 ODRy 位 为 1 
可 以 从 下 表 5-36 看 到 ，GPIO 端口 B 的 起 始 地 址 是 x04001_0C00，GPIOB_BSRR 寄存 
器 的 偏 移 地 址 是 0x10， 访 问 的 第 14bit 位 的 BS13。 
表 5-36GPIO 端口 地 址 
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0x4001 1C00 


0x4001 1800 1 Kbit 
0x4001 1400 1 Kbit 
0x4001 1000 1 Kbit 
0x4001 0C00 1 Kbit 
0x4001 0800 1 Kbit 
0x4001 0400 1 Kbit 
0x4001 0000 1 Kbit 











那么 通过 公式 : 
FLASH :0x42000000 +((A - 0x40000000)*8+n)*4 
换算 0x4200 0000 + ((0x40010c00-0x40000000)*8 + 12)*4 = 实际 地 址 
在 这 里 我 们 就 不 具体 计算 了 ,SRAM 访问 也 是 同 理 





















































7. 如何 将 理念 转化 成 代码 : 
由 上 面 几 节 得 出 ，SRAM 和 FLASH 中 别名 区 的 寻 址 公式 如 下 : 
SRAM :0x22000000 +((A - 0x20000000)*8+n)*4 
FLASH :0x42000000 +((A - 0x40000000)*8+n)*4 
可 以 看 到 0x2200_0000 和 0x4200_0000 都 共同 有 个 x200_0000 这 个 数值 ; 乘 以 8 相当 于 
再 加 上 外 面 的 那个 乘 以 4， 总 共 是 乘 以 32， 而 mn 是 乘 以 4， 乘 以 32 相当 于 是 数值 向 左 移 5 
位 ， 乘 以 4 相当 于 向 左边 移 2 位 。 

尝试 将 如 下 公式 化 成 
#define BITBAND(addr, bitnum) 

((addr & 0xF0000000)+0x2000000+((addr &0xFFFFF)<<5)+(bitnum<<2)) 

这 样 就 可 以 用 BITBAND(addr，bitnum) 来 表示 寄存 器 里 的 任何 一 个 bit 位 ， 大 概 原理 讲 

到 这 里 ， 具 体 使 用 方法 通过 例 程 来 体现 。 


















































































































































5.5.4” 例 程 01 STM32 芯 片 按键 点 灯 (无 防 拌 ) 


1. 示例 简介 

先 用 一 根 杜邦 线 将 PAO 和 JP18 中 的 8 脚 连 起 来 。 通过 连 上 PA0 管 脚 的 按键 ， 学 会 
如 何 从 PAO 管 脚 读 入 一 个 输入 ， 如 何 配置 GPIO 口 成 输入 状态 ， 当 PAO 获取 到 输入 的 数据 ， 
STM32 对 LED 灯 的 状态 进行 取 反 。 按 键 SW3 是 一 端 连接 了 GND， 一 端 连接 了 PA0 管 脚 ; 
当 按 键 按 下 时 ，PA0 管 脚 的 电 平 值 被 拉 低 ， 相 关 电 路 图 如 下 图 5-60 所 示 : 
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5-58 LED 实验 相关 原理 图 
2. 调试 说 明 : 
按 下 PAO 管 脚 所 连 的 按键 〈 按 钮 1)， 每 按 一 次 ，LED 灯会 由 亮 变 灭 ， 或 者 又 灭 变 亮 ， 
因为 没有 防 抖 代码 〈 下 个 例 程 会 增加 )， 会 发 现 ， 有 时 候 按 下 去 ， 灯 会 亮 灭 好 几 次 。 


























3. 关键 代码 : 


int main(void) //main 是 程序 入 


























{ 
unsigned int key_up =1; 
RCC_init(); /初始 化 配置 时 钟 频率 为 72MHZ 
LED_init(); //LED 初始 化 配置 
Key_init(); /初始 化 控制 按键 的 PA0 端口 
while (1) 
{ 
if(key_up) 
LEDON; / 开 灯 
else 
LEDOFF; // 关 灯 
If( KEY0 == 0) 
key_up = !key_up; 
} 
} 








STM32 芯片 的 GPIO 管 脚 要 采集 到 按键 按 下 ， 那 么 它 需 要 被 配置 成 输入 模式 ， 之 前 有 
讨论 GPIO 管 脚 的 几 种 模式 ， 我 们 接 下 来 还 是 复习 一 下 ， 我 们 看 看 端口 低 配 置 寄存 器 CRL 
的 地 址 偏 移 值 为 0x00， 复 位 值 为 0x4444 4444， 寄 存 器 结构 及 说 明 分 别 如 表 5-37 MK 5-38 
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HIZR: 
































K 5-37 端口 低 配 置 寄存 器 CRL 描述 

31 |30 | 29 | 28 |27 |26 | 25 | 24 |23 |22 21 | 20 19|18| 17 | 16 

CNF7[1: | MODE7[1 | CNF6[1: | MODE6[1 | CNF5[1: | MODE5[1 | CNF4[1: | MODE4[1 
0] :0] 0] :0] 0] :0] 0] :0] 



















































































K 5-38 端口 低 配 置 寄存 器 CRL 《〈 功 能 说 明 ) 
位 31:30 | CNEy[1:0]: 端口 x 配置 位 (y = 0...7) 
27:26 | 软件 通过 这 些 位 配置 相应 的 VO 端口 ， 请 参考 表 15 端 口 位 配置 表 。 
23:22 在 输入 模式 (MODE[1:0]=00): 

19:18 00: 模拟 输入 模式 

15:14 ”| 01: 浮 空 输入 模式 (复位 后 的 状态 ) 

11:10 10: 上 拉 / 下 拉 输 入 模式 

7:6 11: 保留 

3:2 在 输出 模式 (MODE[1:0]>00): 

00: 通用 推 挽 输出 模式 

01: 通用 开 漏 输出 模式 

10: 复 用 功能 推 挽 输出 模式 

11: 复 用 功能 开 漏 输出 模式 

位 29:28 | MODEy[1:0]: 端口 x 的 模式 位 (y = 0...7) 

25:24 软件 通过 这 些 位 配置 相应 的 IO 端口 ， 请 参考 表 15 端 口 位 配置 表 。 
21:20 |00: 输入 模式 (复位 后 的 状态 ) 

17:16 01: 输出 模式 ， 最 大 速度 10MHz 

13:12 10: 输出 模式 ， 最 大 速度 2MHz 

9:8, 5:4 | 11: 输出 模式 ， 最 大 速度 SOMHz 

1:0 


































































































































































































































































































该 寄存 器 的 复位 值 为 0X4444 4444 (4 化 成 二 进 制 为 0100)， 从 上 图 可 以 看 到 ， 复 位 值 

其 实 就 是 配置 端口 为 浮 空 输入 模式 。 从 上 图 还 可 以 得 出 :STM32 的 CRL 控制 着 每 个 IO 端 
O (A~G) 的 低 8 位 的 模式 。 每 个 IO 端口 的 位 占用 CRL 的 4 个 位 ， 高 两 位 为 CNF， 低 两 
位 为 MODE。 这 里 我 们 可 以 记 住 几 个 常用 的 配置 ， 比 如 0X0 表示 模拟 输入 模式 (ADC H) 
0X3 表示 推 挠 输出 模式 (做 输出 口 用 , 50M 速率 )、0X8 表示 上 /下 拉 输 入 模式 (做 输入 口 用 )、 
0XB 表示 复 用 输出 《使 用 IO 口 的 第 二 功能 )。 
STM32 的 IO 口 位 配置 表 如 下 表 5-39 所 示 : 

表 5-39 IO 口 位 配置 表 


配置 模式 | CNF1 CNF0 | MODEI | MODE0 | PxODR 寄 
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推 挽 式 (Push-Pul1l) 
开 漏 COpen-Drain) | 





通用 输出 



































复 用 功能 | WJ Ç (Push-Pull) i 
输出 开 漏 (Open-Drain) 








s FRA — 
下 拉 输 入 


上 拉 输 入 






输入 





模拟 输入 Ka 
1 










































































可 以 看 到 CNFX 是 上 面 CRL 寄存 器 里 的 配置 位 ， 这 里 配置 位 的 不 同 ， 就 会 产生 不 同 的 



































GPIO 管 脚 模式 。 
STM32 输出 模式 配置 如 下 表 5-40 所 示 : 
表 5-40 STM32 输出 模式 配置 





















































MODEI[1:0] 意义 
00 保留 
01 最 大 输出 速度 为 10MHz 
10 最 大 输出 速度 为 2MHz 
11 最 大 输出 速度 为 SOMHz 
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这 里 CRL 寄存 器 的 MODE 配置 位 的 选项 ， 不 同 的 配置 就 会 产生 不 同 的 速率 。 
CRH 的 作用 和 CRL 完全 一 样 ， 只 是 CRL 控制 的 是 低 8 位 输出 口 ， 而 CRH 控制 的 是 这 
8 位 输出 口 ， 大 家 可 以 自己 看 STM32 手册 ， 我 们 在 这 里 CRH 就 不 做 详细 介绍 了 。 
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首先 看 下 代码 : RCC init0; 这 里 实现 的 是 初始 化 配置 时 钟 频率 为 72MHZ， 之 前 的 时 钟 



































下 面 看 下 连接 按键 的 GPIO 管 脚 的 具体 设置 ， 这 个 函数 
void Key_init() 
























































T: 























A 3 名 代码; 

















图 默认 被 上 拉 的 




















{ 
RCC->APB2ENR |= RCC APB2Periph GPIOA:; // 使 能 PORTA 时 钟 
GPIOA->CRL &= 0XFFFFFFF0; 
GPIOA->CRL |= 0X00000008; //PA0 设置 成 输入 ,PA0 在 按键 原理 

} 

RCC->APB2ENR |= RCC_APB2Periph_GPIOA 首先 使 能 PORTA 的 时 钟 ， 接 下 来 开始 使 






































用 PA0 管 脚 ,所 以 要 先 初 始 化 PA 端口 的 时 钟 ， 才 可 以 使 用 ，PA0 默认 是 被 上 拉 , 高 电 平 的 ， 

















GPIOA->CRL &= 0XFFFFFFF0; 这 名 代码 是 将 PA0 的 GPIO CRL 寄存 器 的 前 4 位 清 0, 然后 
GPIOA->CRL |= 0X00000008 这 句 话 是 将 GPIO CRL 寄存 器 的 前 4 位 赋值 0x8， 化 成 二 进 制 





























就 是 1000， 通 过 寄存 器 查询 如 下 表 5-41 和 表 5-42: 
表 5-41 GPIOA_CRL 寄存 器 描述 








































































































31 130| 29|128127126125 124123122121120 1l9 1117146 
CNF7[1: | MODE7[1 | CNF6[1: | MODE6[1 | CNF5[1: | MODES[1 | CNF4[1: | MODE4[1 
0] :0] 0] :0] 0] :0] 0] :0] 

15 | 141131121119 8171615141312|11100 
CNF3[1: | MODE3[1 | CNF2[1: | MODE2[1 | CNF1[1: | MODEI[1 | CNF0[1: | MODEO[1 
0] 0] 0] :0] 0] 0] 0] :0] 
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K 5-42 GPIOA_CRL 寄存 器 (功能 说 明 ) 

位 31:30 | CNFy[1:0]: 端口 x 配置 位 (y = 0...7) 

27:26 软件 通过 这 些 位 配置 相应 的 MO 端口 ， 请 参考 表 15 端 口 位 配置 表 。 
23:22 在 输入 模式 (MODE[1:0]=00): 

19:18 ”| 00: 模拟 输入 模式 

15:14 ”| 01: 浮 空 输入 模式 (复位 后 的 状态 ) 

11:10 10: 上 拉 / 下 拉 输 入 模式 

7:6 11: 保留 

3:2 在 输出 模式 (MODE[1:0]>00): 

00: 通用 推 挽 输出 模式 

01: 通用 开 漏 输出 模式 

10: 复 用 功能 推 挽 输出 模式 
ll: 复 用 功能 开 漏 输出 模式 
















































































































































































位 29:28 | MODEy[1:0]: 端口 x 的 模式 位 (y = 0...7) 

25:24 | 软件 通过 这 些 位 配置 相应 的 VO 端口 ， 请 参考 表 15 端 口 位 配置 表 。 
21:20 |00: 输入 模式 (复位 后 的 状态 ) 

17:16 01: 输出 模式 ， 最 大 速度 10MHz 

13:12 10: 输出 模式 ， 最 大 速度 2MHz 

9:8, 5:4 | 11: 输出 模式 ， 最 大 速度 50MHz 

1:0 






















































































可 以 知道 将 GPIOA_CRL 寄存 器 的 PAO 管 脚 配置 成 1000， 即 上 拉 / 下 拉 输 入 模式 ， 配 置 
好 PAO 管 脚 之 后 ， 如 何 才能 知道 按键 按 下 呢 ? 这 时 就 需要 时 刻 查看 和 监听 PA 管 脚 是 否 有 
电 平 的 变化 ， 那 就 要 知道 PAO 的 管 脚 的 电 平 值 ， 而 且 还 要 不 停 的 去 检测 它 是 否 有 变化 ， 因 
为 我 们 希望 当 按键 按 下 的 时 候 ， 我 们 能 以 最 快 的 反映 速度 获取 到 这 一 动作 。 
在 代码 里 ， 我 们 使 用 if ( KEY0==0 ) 来 判断 按键 是 否 按 下 了 ，KEY0 就 是 PA0， 如 果 按 
键 按 下 ， 从 原理 图 可 以 知道 PAO 被 拉 到 GND 变 成 低 电 平 ， 这 样 PA0 就 等 于 0 即 KEY0 等 
于 0。 
那么 KEY0 如 何 反 映 到 PAO 的 值 的 呢 ? 接 下 来 继续 分 析 代码 ; 
(1) #define BITBAND(addr bitnum) 

((addr & 0xF0000000)+0x2000000+((addr &0xFFFFF)<<5)+(bitnum<<2)) 
(2) #define MEM ADDR(addr) *((volatile unsigned long *)(addr)) 
(3) #define BIT ADDR(addr bitnum) MEM ADDR(BITBAND(addr, bitnum)) 
(4) #define PAin(n) BIT ADDR(GPIOA IDR Addr,n) 
(5) #define KEY0 PAin(0) 
代码 (1): 上 面 有 讲解 ， 这 个 BITBAND(addrbitnum) 最 后 得 出 的 是 某 寄存 器 里 的 某 个 bit 位 
所 映射 的 别名 区 的 地 址 。 
代码 C2): unsigned long * 表 示 强 制 把 这 个 地 址 变 成 一 个 32 位 的 长 的 地 址 的 指针 ， 或 者 说 是 
一 个 指针 ， 指 向 32 位 的 一 个 地 址 ， 然 后 *((volatile unsigned long *)(addr)) 这 个 表示 这 个 地 
址 ， 长 达 32 位 bit 的 值 ， 通 过 MEM ADDR(addr) 把 从 addr 地 址 开始 的 连续 32 个 bit 里 的 
值 给 取出 来 。 
代码 (3): BIT_ ADDR(addr， bitnum) 表 示 某 寄存 器 的 地 址 ， 对 应 的 某 bit 位 所 对 应 的 别名 区 
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的 空间 的 值 ， 也 就 是 说 取出 某 寄存 器 的 某 bit 位 的 值 
代码 (4): 把 PA 的 某 个 管 脚 ， 与 BIT_ADDR 进行 绑 定 关联 
代码 (5): 把 KEY0 设置 成 PA0, 使 得 KEY0 能 取 到 GPIOA_IDR 寄存 器 里 第 0 位 也 就 是 PAO 
的 值 

这 样 ， 这 个 例 程 的 关键 是 是 否 取 到 了 PAO 的 值 ， 取 到 了 值 之 后 ， 再 进行 相关 的 操作 ， 
这 个 是 大 家 可 以 自己 定义 的 ， 在 这 个 例 程 中 ， 按 一 下 按键 ， 我 们 就 将 LED 灯 取 反 ， 原 来 是 
亮 的 就 变 成 灭 的 ， 原 来 是 灭 的 就 变 成 亮 的 。 







































































5.5.5 例 程 02 STM32 心 片 按键 点 灯 - 增 加 了 防 抖 的 代码 


l. 示例 简介 : 
其 他 都 与 上 个 例 程 相同 ， 唯 一 不 同 的 就 是 增加 了 防 拌 代码 ， 在 这 里 是 用 软件 防 持 












































2. 调试 说 明 : 

按 下 PAO 管 脚 所 连 的 按键 〈 按 钮 1)， 每 按 一 次 ，LED 灯会 由 亮 变 灭 ， 或 者 又 灭 变 亮 ， 
因为 增加 了 防 抖 代 码 ， 基 本 上 可 以 做 到 按 一 次 ， 就 采集 到 一 次 数据 ,， 灯 由 亮 变 灭 或 者 又 灭 变 
亮 ， 非 常 的 稳定 。 












































3. 关键 代码 ;: 
原理 图 还 是 同上 个 例 程 一 样 ， 如 下 图 5-59 所 示 : 
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图 5-59 LED 实验 相关 原理 图 

















int main(void)  //main 是 程序 入 
{ 

unsigned int key up =l; 

RCC init; // 初 始 化 配置 时 钟 频率 为 72MHZ 
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LED init; //LED 初 始 化 配置 
Key init 0) ; // 初 始 化 控制 按键 的 PA0 端 口 

















while (1) 
{ 
Delay (0xfffff) ; // 增 加 了 防 抖 功能 ， 如 果 你 按 下 按键 的 时 候 会 有 抖动 
if (key up) 
LEDON; // FX 
else 
LEDOFF; // 关 灯 
if (KEY0==0) 


key_up = !key_up; // 取 反 
) 


代码 Delay (0xfffff) 就 是 我 们 增加 的 防 拌 功能 ， 如 果 你 按 下 按键 的 时 候 会 有 拌 动 ， 我 
们 增加 一 定时 间 的 时 间 再 来 判断 按键 是 否 按 下 来 ， 这 样 在 一 定 程度 上 可 以 起 到 消 拌 的 作用 
， 但 是 这 里 还 有 一 个 BUG 就 是 如 果 长 时 间 按 着 按键 不 动 ，while 循 环 里 面 就 会 运行 多 次 灯 点 
亮 程序 ， 如 果 是 计数 器 的 话 ， 这 个 就 不 准 了 ， 按 一 次 键 ， 就 计算 了 许多 次 数 ， 大 家 可 以 尝 
试 一 下 如 何 去 解 决 这 个 问题 ， 按 一 次 键 就 只 亮 一 次 ， 无 论 一 次 按 多 长 时 间 。 































































































5.6 串口 通信 的 收 与 发 


5.6.1 串口 通信 


51 与 STM32 的 串口 通信 原理 都 是 相同 的 ， 基 础 知识 建议 到 前 面 的 51 串口 章节 看 看 ， 这 
里 直接 用 例 程 来 引入 和 分 析 STM32 的 串口 收发 。 




































































5.6.2 例 程 01 最 简单 串口 打印 $ 字 符 


1. 例 程 简介 : 

用 一 根 杜邦 线 将 JP16 上 的 P25 引 脚 和 JP19 上 的 任意 一 个 灯 的 引 脚 连 起 来 如 图 5-62 所 
示 。 

STM32 的 GPIOA 端口 的 PA9 和 PA10 位 ， 即 串口 1; 设置 PA9 为 TX 输出 模式 ， 复 用 
功能 推 挽 输出 模式 ; 设置 PA10 为 RX 输入 模式 ,模拟 输入 模式 ; 对 超级 终端 打印 输出 字符 ”$” 
符号 ， 灯 一 亮 一 灭 ，PL2303HX 芯片 与 ARM 芯片 连接 的 原理 图 如 网 5-60 所 示 : 
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5-60 串口 通信 实验 相关 原理 图 
插入 USB 口 ， 即 可 模拟 成 串口 ， 具 体 硬件 电路 这 里 不 细 说 。 





























2. 调试 说 明 : 
D 打开 开始 菜单 -> 程序 -> 附件 -> 通讯 -> 超级 终端 ， 如 图 6-36 所 示 : 


a Windows Update 
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6-61 打开 串口 通信 工具 


2) 输入 “STM32 神舟 系列 开发 板 ” 如 图 5-62 所 示 : 
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O 计算 机 管理 





a 新 建 连 接 


输入 名 称 并 为 该 连接 选择 图 标 : 
名 称 @g) : 


mosmeus 

















5-62 建立 一 个 通信 并 取 名 
3) 将 STM32 神舟 51+ARM 的 USB 口 与 电脑 的 USB 相连 ， 然 后 打开 设备 管理 
上 到 了 一 个 USB 转 串 口 设 备 ， 我 这 里 的 是 COM4 接口 如 图 5-63 所 示 
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图 5-63 查看 端口 

















5) 波 特 率 例 程 代 码 中 设置 的 是 115200， 数 据 流 控 制 是 无 ， 选 择 完毕 


5-65 所 示 


B STM32 神 壬 系列 开发 板 


输入 待 氢 电 话 的 详细 信息 : 


国家 HE) C): 
ESE): 








电话 号 码 E): 








连接 时 使 用 W: v 











图 5-64 选择 连接 的 端口 








紧 接 着 输入 COM4 6-63 显示 的 端口 ， 如 图 5-64 所 示 


， 点 确定 按钮 ， 如 图 
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c Tw5n3h G Zç sú Tt q> c. mirar 


i coma EtE 








SE: 8 











奇偶 核验 E): 





停止 位 €): 











数据 流 控制 Œ): | 





还 原 为 默认 值 &) 














5-65 配置 串口 终端 参数 
6) 最 后 把 例 程 程序 下 载 到 开发 板 里 , 然后 按 一 下 开发 板 复位 或 者 重新 上 电 , 就 会 打印 出 “$” 
的 字符 ， 一 会 打印 一 个 ， 茵 喜 发 财 哦 ! 如 图 5-66 所 示 
ST32 神 舟 系列 开发 株 一 EDR 
THO SB (E) 查看 个 ) DFHU (C) HE Bh (H) 
DE c & GD 
































5-66 打印 我 们 的 数据 信息 












































3. 关键 代码 : 
int main(void) //main 是 程序 入 口 
{ 
RCC _init(); // 时 钟 频率 的 配置 
LED initO; /LED 初始 化 配置 
uart_init(); /串口 接口 初始 化 ， 这 个 部 分 是 按 STM32 芯片 手册 的 要 求 来 做 
的 ， 比 较 枯 燥 ， 细 节 感 兴趣 的 朋友 可 以 去 研究 下 
while (1) 
{ 
USART1->DR = 0x24; // 打印 符号 $，0x24 是 ASCH 码 
LEDON:; // 点 亮 LED 灯 
Delay(0xFFFFFF); // 延 时 
LEDOFF; / 熄灭 LED 灯 


Delay(0xFFFFFF); // 延 时 
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J 
void 


{ 


uart_init() 


float USARTDTIV; 


























/* 因为 32 位 的 USART_BRR 波 特 率 设置 寄存 器 只 有 低 16 位 有 效 ， 所 以 这 里 我 们 








定义 16 位 寄存 器 就 足够 了 */ 


} 





ul6 USARTDIV zhengshu; /这 里 相当 于 ul16， 无 符号 16 位 
ul6 USARTDIV xiaoshu; /这 里 相当 于 u16， 无 符号 16 位 
































RCC->APB2ENRI=1<<2; /使 能 PORTA 口 时 钟 
RCC->APB2ENR|=1<<14; /使 能 串口 时 钟 








GPIOA->CRH&=0XFFFFFOOF; 
GPIOA->CRH|=0X000008B0; //O 状态 设置 




















USARTDIV = (float)(72*1000000)/(115200*16); 
USARTDIV_zhengshu = USARTDIV; 


已 


SARTDIV _ xiaoshu = (USARTDIV - USARTDIV zhengshu)* 16; 
SARTDIV_zhengshu <<=4; 
USARTDIV_ zhengshu += USARTDIV_ xiaoshu; 


(e= 








RCC->APB2RSTRI=1<<14; /复位 串口 1 
RCC->APB2RSTR&=-(1<<14); /停止 复位 


USART1->BRR= USARIDIV_zhengshu; 
USART1->CR1|=0X200C;  //1 位 停止 ,无 校 验 位 . 


代码 详细 分 析 : 











(2) LED init0 这 个 函 


(1) RCC initO; 这 个 函数 是 负责 时 钟 频率 的 配置 ， 这 上 
有 详细 分 析 ， 这 里 简化 ， 有 疑问 的 可 以 翻 看 前 面 的 章节 细节 。 
数 是 初始 化 LED 的 配置 ， 这 个 是 附带 的 ， 如 果 串 口 无 法 正常 打 












































































































































印 ， 只 要 程序 能 运行 ， 那 LED 灯 就 会 进行 闪烁 。 
(3) uart_init0 这 个 函数 负责 串口 的 初始 化 ， 这 个 部 分 是 按 STM32 芯片 





























T 


有 默认 配置 为 72MHZ， 前 面 章 节 








F 册 的 要 求 来 


做 的 ， 比 较 桔 燥 ， 细 节 感 兴趣 的 朋友 可 以 继续 往 下 看 ， 不 感 兴趣 的 可 以 跳 过 这 一 节 ， 这 个 函 
数 要 把 波 特 率 初始 化 为 115200， 下 面 我 们 仔细 分 析 一 下 代码 : 


(3-1) 初始 化 一 下 波 特 率 的 值 ， 
























































个 是 波 特 率 的 整数 部 分 ， 一 个 是 波 特 率 的 小 数 部 分 


ul6 USARTDIV _zhengshu; /这 里 相当 于 ul16， 无 符号 16 位 ， 波 特 率 的 整数 部 分 
ul6 USARTDIV_xiaoshu; /这 里 相当 于 u16， 无 符号 16 位 ， 波 特 率 的 小 数 部 分 


(3-2) 初始 化 串口 的 时 钟 ， 再 初始 化 PA9 和 PA10 两 个 管 脚 的 GPIO 端口 A 的 时 钟 。 



































从 原理 图 




















GPIO 端 


























为 普通 的 GPIO 管 脚 使 用 ， 就 不 需要 初始 化 串口 的 时 钟 。 





























可 以 看 到 ，USARTI1 的 TX 和 RX 就 是 PA9 和 PA10， 要 使 用 串口 不 仅仅 要 初始 化 
A 的 时 钟 ， 还 要 初始 化 串口 的 时 钟 ， 这 里 是 需要 注意 的 ， 如 果 点 灯 程 序 或 者 只 做 
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串 


























1 的 时 钟 





RCC->APB2ENRI=1<<2; /使 能 PORTA 口 时 钟 


里 我 们 使 用 的 串口 1 是 在 APB2ENR 寄存 器 的 第 14 位 。 这 里 需要 注意 的 一 点 是 ， 除 了 串 





时 钟 使 能 。 串 口 作为 STM32 的 一 个 外 设 ， 其 时 钟 由 外 设 始终 使 能 寄存 器 控制 ， 这 



















































































使 能 在 APB2ENR 寄存 器 ， 其 他 串口 的 时 钟 使 能 位 都 在 APB1ENR。 





RCC->APB2ENRI=1<<14; /使 能 串口 时 钟 


(3- 





















































3) 设置 串口 通信 RXD 和 TXD 的 配置 , 一 个 管 脚 是 接收 就 要 设置 为 输入 模式 , 一 














个 管 脚 是 输出 , 就 设置 成 输出 模式 ; 寄存 器 CRL 是 设置 GPIO 的 0-7 位 ，CRH 是 设置 GPIO 






































的 8~15 位 , 可 以 看 到 这 里 是 设置 GPIOA 端口 的 9 和 10 位 , BI PA9 和 PA10 设置 PA9 为 TX 
输出 模式 ， 复 用 功能 推 挽 输出 模式 设置 PA10 为 RX 输入 模式 ， 模 拟 输入 模式 
GPIOA->CRH&=0XFFFFF00F; 
GPIOA->CRHI=0X000008B0; /IO 状态 设置 

































































(3-4) 设置 波 特 率 ,在 CPU 是 72MHZ 的 频率 下 ， 设 置 波 特 率 为 115200; STM32 P 
特 率 是 如 何 计算 的 ， 首 先 看 下 文档 : 
Tx / Rx 波 特 率 = J PCLKx 


(16 *USARTDIV) 

















J perk (x=1. 2) 是 给 外 设 的 时 钟 (PCLK1 用 于 串口 2、3、4、5，PCLK2 用 于 串口 


1) USARTDIV 是 一 个 无 符号 的 定点 数 ， 它 的 值 可 以 有 串口 的 USART _BRR 寄存 器 值得 到 ， 
寄存 器 的 偏 移 地 址 为 : 0x08， 复 位 地 址 为 0x0000， 如 表 5-43 ME 5-44 所 示 。 而 我 们 更 关心 
的 是 如 何 从 USARTDIV 的 值得 到 USART BRR 的 值 ， 因 为 一 般 我 们 知道 的 是 波 特 率 ， 和 
PCLKx 的 时 钟 ， 要 求 的 就 是 USART_BRR 的 值 。 

























































































K 5-43 USART BRR 寄存 器 描述 








注意 : 如 果 TE 或 RE 被 分 别 蔡 止 ， 波 特 计数 器 停止 计数 


地 址 偏 移 : 








0x08 


复位 值 : 0x0000 














31 | 30 





31:16 


15:0 
位 3:0 








DIV_Mantissa[11:0]: USARTDIV 



























保留 位 ， 便 件 强 制 为 0 
















的 小 数 部 分 
这 12 位 定义 了 USART 分 频 器 除法 因子 (CUSARTDIV) 的 小 数 部 分 。 








DIV_Fraction[3:0]: USARTDIV 的 整数 部 分 








这 4 位 定义 了 USART 分 配器 除法 因子 (USARTDIV) 的 整数 部 分 。 
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可 以 看 到 上 图 波 特 比率 寄存 器 USART BRR 是 低 16 位 有 效 , 高 16 位 是 闲置 的 , 最 低 4 
位 用 来 存放 整数 部 分 DIV_Fraction，[15:4] 这 12 位 用 来 存放 小 数 部 分 DIV_Mantissa。 高 16 
位 未 使 用 。 这 里 波 特 率 的 计算 通过 如 下 公式 计算 : 

假设 我 们 的 串口 1 要 设置 为 115200 的 波 特 率 ， 而 PCLK2 的 时 钟 为 72M。 这 样 ， 我 们 
根据 上 面 的 公式 有 : 


feie >>> J perk 


(16 * USARTDIV) 



























































USARTDIV = J PCLKx / 波 特 率 *16 = (72*1000000)/(115200*16) = 39.0625 


我 们 查看 《STM32F10XX 参考 手册 》 中 的 第 481 页 的 一 个 表 ， 如 表 5-45: 
表 5-45 波 特 率 误 差 计 算 



































置 于 波 特 
率 寄 存 器 
中 的 值 
e | 
ee | 66 | 23437 | o | o6 | 1875 
不 可 能 
1. CPU 的 时 钟 频率 越 低 某 ee 
2. 只 有 USART1 使 用 PCLK2 (最 高 72MHz) 。 其 它 USART 使 用 PCLK1 (最 高 36MHz ) 
USARTDIV 的 值 被 设置 为 39.0625， 也 就 是 USART_BRR 寄存 器 
那么 得 到 : 
DIV_ Mantissa= 39 = 0x27; 
DIV_ Fraction= 16*0.0625 = 1= 0x1; 
这 样 ， 我 们 就 得 到 了 USART1->BRR 的 值 为 0x271。 只 要 设置 串口 1 的 BRR 寄存 器 值 
为 0x271 就 可 以 得 到 115200 的 波 特 率 。 
USARTDIV = (floab(72*1000000)(115200*16);// 算 出 USARTDIV 的 值 
USARTDIV zhengshu = USARTDIV; 
/* 因为 波 特 率 设置 寄存 器 是 USARTDIV 整数 在 0-3 位 , 小 数 在 4~15 位 乘 以 16 是 因为 小 数 
点 后 面 是 4 位 ， 将 它 右 移 过 来 取 成 整数 */ 
USARTDIV xiaoshu = (USARTDIV - USARTDIV zhengshu)* 16; 
USARIDIV_zhengshu <<=4; 
USARTDIV _zhengshu += USARTDIV xiaoshu; 

























































































































































































《3-5) 当 CPU 刚 启 动 的 时 候 一 般 都 需要 重新 复位 一 下 外 设 ， 确 保 该 外 设 在 正常 供电 
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稳定 后 ， 能 够 稳定 的 工作 可 以 看 到 复位 一 下 之 后 就 可 以 了 ， 然 后 停止 复位 ， 让 其 开始 正常 工 



























































串口 复位 。 当 外 设 出 现 异常 的 时 候 可 以 通过 复位 寄存 器 里 面 的 对 应 位 设置 , 实现 该 外 设 
的 复位 , 然后 重新 配置 这 个 外 设 达 到 让 其 重新 工作 的 目的 。 一般 在 系统 刚 开 始 配 置 外 设 的 时 
候 ， 都 会 先 执行 复位 该 外 设 的 操作 。 串 口 1 的 复位 是 通过 配置 APB2RSTR 寄存 器 的 第 14 
位 来 实现 的 。APB2RSTR 寄存 器 的 各 位 描述 如 下 表 5-46 所 示 : 



































































































































表 $-46 APB2RSTR 寄存 器 描述 











保留 BE 






ADC3 — IM8SPIIITIMIIADC2IADCIIOPGIIOPFIOPEIOPDIPPCI IOPB IOPA z AFIO 
RST = Far TIRST| RST | RST IRST|RST B AR RST| RST | RST| 留 RST 
E T A j| AAE 


从 上 图 可 知 串口 1 的 复位 设置 位 在 APB2RSTR 的 第 14 位 .通过 向 该 位 写 1 复位 串口 1, 
写 0 结束 复位 。 其 他 串口 的 复位 位 在 APBIRSTR 里 面 。 

RCC->APB2RSTR|=1<<14; /复位 串口 1 

RCC->APB2RSTR&=~(1<<14);// 停 止 复位 
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(3-6) 把 115200 的 波 特 率 设 置 到 USART1->BRR 寄存 器 中 , 并且 设 置 一 下 串口 控制 的 
寄存 器 USART_CR1。STM32 的 每 个 串口 都 有 3 个 控制 寄存 器 USART_CR1~3， 串 口 的 很 多 
置 都 是 通过 这 3 个 寄存 器 来 设置 的 。 这 里 我 们 只 要 用 到 USART_CR1 就 可 以 实现 我 们 的 功 
了 ， 这 里 主要 设置 该 串口 使 能 ， 正 式 启 动 这 个 串口 功能 该 寄存 器 的 描述 在 《STM32 参考 
MYE 496 有 更 多 的 详细 介绍 ,USART_CR1 的 地 址 偏 移 值 为 0x0C, 复位 值 为 0x0000 0000, 
存 


髓 结构 及 说 明 分 别 如 表 5-47 和 表 5-48 所 示 。 
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K 5-47 USART_CR1 寄存 器 描述 
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表 5-48 USART CR1 寄存 器 功能 描述 描述 








位 31:14 | 保留 位 ， 硬 件 强制 为 0 
位 13 UE: USART 使 能 
当 该 位 被 清 零 ，USART 的 分 频 器 和 输出 在 当前 字 节 传输 完成 后 停止 工作 ， 以 减 
少 功 耗 。 该 位 的 置 起 和 清 零 ， 是 由 软件 操作 的 。 

0: USART 分 频 器 和 输出 被 禁止 ; 

1: USART 模块 使 能 。 
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USART1->BRR= USARTDIV_zhengshu; 
USART1->CR1|=0X200C; //1 位 停止 ,无 校 验 位 . 











(3-7) 数据 发 送 与 接收 。STM32 的 发 送 与 接收 是 通过 数据 寄存 器 USART_DR 来 实现 
的 ， 这 是 一 个 双 寄 存 器 ,包含 了 发 送 或 接收 的 数据 。 由 于 它 是 由 两 个 寄存 器 组 成 的 ， 一 个 给 
发 送 用 (TDR)， 一 个 给 接收 用 RDR)， 该 寄存 器 兼 具 读 和 写 的 功能 ， 寄 存 器 描述 如 下 : 

USART_DR 的 地 址 偏 移 值 为 0x04， 复 位 值 为 不 确定 值 ， 寄 存 器 结构 及 说 明 分 别 如 表 5-49 
和 表 5-50 所 示 。 
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表 5-49 USART_DR 寄 存 器 描述 
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USART_ DR 寄存 器 的 各 位 功能 配置 如 表 5-50 所 示 














表 5-50 USART_DR 功 能 配置 
保留 位 ， 硬 件 强制 为 0 

DR[8:0]: 数据 值 
包含 了 发 送 或 接收 的 数据 , 由 于 它 是 由 两 个 寄存 器 组 成 的 , 一 个 给 发 送 用 (TDR)， 
一 个 给 接收 用 (RDR) ， 该 寄存 器 兼 具 读 和 写 的 功能 ，TDR 寄存 器 提供 了 内 部 
总 线 和 输出 移 位 寄存 器 之 间 的 并 行 接 口 (参见 图 238) RDR 寄存 器 提供 了 输入 
移 位 寄存 器 和 内 部 总 线 之 间 的 并 行 接口 。 

当 使 能 校 验 位 CUSART_CR1 种 PCE 位 被 置 位 ) 进行 友 送 时 , 写 到 MSB HHE CGR 
据 数 据 的 长 度 不 同 ，MSB 是 第 7 位 或 者 第 8 位 ) 会 被 后 来 的 校 验 位 该 取代 。 

当 使 能 校 验 位 进行 接收 时 ， 读 到 的 MSB 位 是 接收 到 校 验 位 。 








位 31:9 
位 8:0 




































































































































































DR[8:0] 为 串口 数据 ， 可 以 看 出 ， 虽 然 是 一 个 32 位 寄存 器 ， 但 是 只 用 了 低 9 位 DRI[8:0] 

) ， 其 他 都 是 保留 。 

代码 USART1->DR = 0x24 是 被 用 来 打印 符号 $，0x24 是 ASCI 码 请 看 下 图 5-67 所 示 ， 
过 把 这 个 0x24 输送 给 USART_DR 寄存 器 后 ， 就 可 以 打印 出 $ 字 符 。 
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十 六 进 制 八进制 





图 5-67 ASCII 码 


(4) 进入 while(1) 死 循环 ,不 停 的 让 LED 灯亮 和 灭 ， 然 后 每 次 LED 亮 灭 一 次 ， 就 打印 
一 个 $ 字 符 ， 中 间 有 一 些 延 时 ， 有 具体 代码 很 简单 。 


5.6.3 例 程 02 单 串 口 打印 www.armjishu.com 字 符 -初级 


1. 例 程 简介 : 

例 程 同上 个 一 样 ， 只 是 打印 出 www.armijishu.com 这 么 多 字符 来 ， 增 加 了 一 些 ASCII 码 。 
2. 调试 说 明 : 

其 他 都 与 上 个 例 程 一 样 ， 下 载 进去 后 ， 打 印 出 来 的 是 如 下 图 5-68 所 示 : 


1 = EJA 
wO SB (E) SEV 呼叫 从) WE 帮助 QD 








| 3 DB 


www.armjishu.com www.armjishu.com www. armjishu.com www.armjishu.com www.armjishu 
COM www.armjishu.com 


5-68 串口 例 程 终端 打印 数据 























3. 关键 代码 : 
int main(void) /main 是 程序 入 口 
{ 
RCC init(); // 时 钟 频 率 的 配置 
LED initO; /LED 初始 化 配置 


uart_init0; /串口 接口 初始 化 ， 这 个 部 分 是 按 STM32 芯片 手册 的 要 求 来 做 的 ， 
比较 枯燥 ， 细 节 感 兴趣 的 朋友 可 以 去 研究 下 

while (1) 

{ 

/* 通过 查 ASCI 码 表 打印 “www.armjishu.com” 的 LOGO 每 打印 一 个 字符 ， 都 需 
要 延 时 一 下 

* 如 果 不 加 延 时 程序 ， 就 无 法 正确 打印 出 ， 因 为 串口 的 缓冲 数据 需要 一 点 时 间 才 
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去 ， 所 以 需要 等 待 一 下 */ 


USART1->DR = 0x77; //w 
Delay(0xFFF); // 延 时 


USART1->DR = 0x77; //w 
Delay(0xFFF); // 延 时 


USART1->DR = 0x77; //w 
Delay(0xFFF); // 延 时 


USART1->DR = 0x2e; //. 


Delay(0xFFF); // 延 时 


USART1->DR = 0x61; //a 


Delay(0xFFF); // 延 时 


USART1->DR = 0x72; //r 
Delay(0xFFF); // 延 时 


USART1->DR = 0x6d; //m 


Delay(0xFFF); // 延 时 


USART1->DR = 0x6a; //j 
Delay(0xFFF); // 延 时 


USART1->DR = 0x69; //i 
Delay(0xFFF); // 延 时 


USART1->DR = 0x73; //s 


Delay(0xFFF); // 延 时 


USART1->DR = 0x68; //h 
Delay(0xFFF); // 延 时 


USART1->DR = 0x75; //u 
Delay(0xFFF); // 延 时 


USART1->DR = 0x2e; //. 


Delay(0xFFF); // 延 时 


USART1->DR = 0x63; //c 
Delay(0xFFF); // 延 时 


USART1->DR = 0x6f; //o 


Delay(0xFFF); // 延 时 


USART1->DR = 0x6d; // m 
Delay(OxFFF); // 延 时 
USART1->DR = 0x20; // 空格 


LEDON; /点 亮 LED 灯 
Delay(0xFFFFFF); // 延 时 
LEDOFF; / KK LED 灯 
Delay(0xFFFFFF); // 延 时 
} 
} 
代码 分 析 : 











可 以 看 到 ， 其 实 就 是 逐个 打印 出 www.armjishu.com 的 ASCH 码 而 已 。 





5.6.4 例 程 03 单 串 口 打印 www.armjishu.com 字 符 -中 级 


1. 例 程 简介 : 
例 程 同上 个 一 样 ， 只 是 打印 出 www.armijishu.com 这 么 多 字符 来 ， 增 加 了 一 些 ASCII 码 ， 
主要 体现 代码 撰写 表达 有 区 别 。 

















2. 调试 说 明 : 
其 他 都 与 上 个 例 程 一 样 ， 下 载 进去 后 ， 打 印 出 来 的 是 如 下 图 5-70 所 示 
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www. armjishu.com www.armjishu.com www.armjishu.com www.armjishu.com www.armjishu 
.COM www.armjishu.com 





5-69 串口 例 程 终端 打印 数据 






































3. 关键 代码 : 
int main(void) //main 是 程序 入 口 
{ 
RCC init); // 时 钟 频率 的 配置 
LED initO; //LED 初始 化 配置 
uart init(); 
while (1) 
{ 
USART1 Printf(" www.armjishu.com "); 
LEDON; /点 亮 LED 灯 
Delay(0xFFFFFF); // 延 时 
LEDOFF; / KK LED 灯 
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Delay(OxFFFFFF); // 延 时 


} 
void USART!] Printf(char *pch) 
{ 
while(*pch != "0" 
{ 
USART SendData(USART1,pch); 
pch++; 


} 
void USART SendData(USART TypeDef* USARTx, char *Data) 
{ 
USARTx->DR = *Data; 
Delay(OxFFF); 
} 
代码 分 析 : 

(1) ”可 以 看 到 ， 用 USARTI1 Printf(" www.armjishu.com ") 这 个 函数 逐个 打印 出 
www.armjishu.com 的 字符 。 

(2) USARTI_Printf O 函数 内 部 具体 实现 ， 就 是 把 *pech 指 向 这 个 www.armjishu.com 其 
一 个 单个 字符 ， 然 后 调用 USART_SendData(USART1,pch) 将 这 个 字符 往 串 口 1 发 送 输出 ， 
再 用 while(*pch != \0) 判 断 下 一 个 字符 是 不 是 结束 符 ， 不 是 的 话 继续 打印 下 一 个 字符 。 

(3) 最 后 调用 USART SendData(USART TypeDefs USARTx, char *Data) 这 个 函数 ， 将 
字符 数据 的 USARTx->DR ”=*Data; 给 到 USART1 DR 寄存 器 ， 这 里 的 USART SendData() 
函数 中 的 *Data 等 同 于 上 个 函数 的 USART1 Printf 0 函数 中 的 *pch， 而 *pch 等 同 于 
USART1_PrintfO 函 数 中 的 一 个 字符 。 

关于 USART1 Printf(" www.armjishu.com "), 这 个 www.armijishu.com 在 USART1_Printf() 
函数 中 创造 了 一 个 内 存 空 间 ， 这 个 内 存 空 间 是 在 main 函 数 开 始 调用 USART1_Printf O 函数 
时 分 配 的 ， 而 传 入 到 USART1 Printf © 中 的 pch 是 为 www.armjishu.com 所 分 配 的 这 个 内 存 区 
域 的 一 个 指针 的 地 址 ， 然 后 继续 把 这 个 指针 的 地 址 传 给 USART_SendData0) 中 的 Data 变 量 ; 
换 句 话说 ，Data 等 于 pch 等 于 www.armjishu.com 字 符 串 内 存 区 域 的 首 地 址 。 





















































































































































5.6.5” 例 程 04 单 串 口 打印 www.armjishu.com 字 符 - 高 级 


1. 例 程 简介 : 
例 程 同上 个 一 样 ， 只 是 打印 出 www.armjishu.com 这 么 多 字符 来 ， 主 要 体现 代 增 加 了 一 些 
串口 传送 校 验 。 














2. 调试 说 明 : 
其 他 都 与 上 个 例 程 一 样 ， 下 载 进去 后 ， 打 印 出 来 的 是 如 下 图 5-70 所 示 
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文件 外) 编辑 还) 查看 名 Fuc WET EBRD (H) 
口 = 号 s=D E 








www.armjishu.com www.armjishu.com www.armjishu.com www.armjishu.com www.armjishu 
COM www.armjishu.com 


图 5-70 串口 例 程 终端 打印 数据 





























3. 关键 代码 : 
void USART1 Printf(char *pch) 
{ 
while(*pch != "\0'") 
{ 
USART SendData(USART1,pch); 
while(USART GetFlagStatus(USART1, USART FLAG_TXE) == RESET); 
USART ClearFlag(USART1, USART FLAG_TXE); 
pch++; 
} 
} 
void USART SendData(USART TypeDef* USARTx, char *Data) 
{ 
USARTx->DR = (*Data & (uint16 t)0x01FF); // 这 里 的 *Data 就 是 一 个 字符 
while((USARTx->SR&0x40) == 0); 
} 
代码 分 析 : 


(1) ”USARTx->DR = (*Data & (uint16 t)0x01FF) 这 里 的 *Data 就 是 一 个 字符 ，ASCIT 
码 是 0~127， 并 且 DR 是 0~8 个 bit 有 效 ， 可 以 看 手册 的 USART_DR 寄存 器 的 
萌 述 ， 所 以 这 里 实际 上 我 们 上 只 需 要 取 二 进 制 的 前 9 位 即 可 。 


















































(2) while((USARTx->SR&0x40) == 0), USART SR 是 状态 寄存 器 的 地 址 偏 移 值 为 
0x00， 复 位 值 为 0x00C0， 寄 存 器 结构 及 说 明 分 别 如 表 5-51 和 表 5-52 所 示 。 

K 5-S1USART SR 状态 寄存 器 描述 
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USART_SR 寄存 器 第 六 位 功能 配置 如 下 表 5-52: 
K 5-52 USART_SR 状态 寄存 器 第 6 位 描述 
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位 6 | TC: 发 送 完成 
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1: 发 送 完成 。 





当 包含 有 数据 的 一 
为 1, 则 产生 中 断 。 由 软件 序列 清除 该 位 ( 先 读 USART_SR, 然后 写 入 USART DR). 
TC 位 也 可 以 通过 写 入 0 来 清除 ， 只 有 在 多 缓存 通讯 中 才 推 荐 这 种 清除 程序 。 

0: 发 送 还 未 完成 ; 








硬件 将 该 位 置 位 。 如果 USART_CR1 中 的 TCIE 





帧 发 送 完 成 后 








































































































判断 TC 是 不 是 已 经 发 送 完成 ， 当 包含 有 数据 的 一 帧 发 送 完成 后 ， 由 硬件 将 该 位 
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着 一 时 间 发 出 之 后 ， 





Nn: 














署 位 ,之 前 的 代码 是 通过 一 定 的 延 时 ， 现 在 是 判断 寄存 器 ， 判 断 寄 存 器 可 以 使 得 数据 在 























就 能 够 使 得 开始 进行 下 面 的 代码 ， 比 人 工 去 延 时 的 效率 显著 提高 ， 




















(3) 当 发 送 完 一 个 数据 











所 以 算是 比 上 个 例 程 性 能 上 的 一 种 优化 。 
后 ，while(USART _GetFlagStatus(USART1, USART FLAG TXE) == 





RESET) 查 看 一 下 寄存 器 说 明 如 表 5-53 所 示 : 


位 7 


该 位 清 零 E 





TXE: 发 送 数据 寄存 器 衬 
当 TDR 寄存 器 中 的 数据 被 硬件 转移 到 移 位 寄存 器 的 时 候 ， 该 位 被 硬件 置 位 。 如 果 
USART_CR1 寄存 器 中 的 TXEIE 为 1， 则 产生 中 断 。 对 USART_DR 的 写 操作 ， 将 





K 5-53 USART_SR 状态 寄存 器 第 7 位 描述 





















































0: 数据 还 没有 被 转移 到 移 位 寄存 器 
1: 数据 已 经 被 转移 到 移 位 寄存 器 
注意 : 单 缓冲 器 传输 中 使 用 该 位 。 























HET USART SR 寄存 器 当中 的 TXE 是 不 是 为 1, 如 果 是 为 1 才能 结束 这 个 while 循环 ， 
当 等 于 1 的 时 候 ， 数 据 已 经 被 发 送出 去 了 ， 进 入 了 移 位 寄存 器 。 








(4) USART ClearFlag(USART1, USART FLAG TXE) 这 人 句 代 码 是 我 们 查看 《STM32F103 


中 文 手册 》 获 得 494 页 24.6.1 节 状态 寄存 器 CUSART SR) 章节 ， 这 里 说 的 就 是 我 们 程序 
代码 里 的 USART FLAG TXE 这 个 标志 位 ， 等 数据 发 送 完毕 后 ， 再 进行 标志 清空 ， 方 便 进 
行 下 一 次 传输 的 时 候 有 效 使 用 。 







































































5.6.6 例 程 05 USARTCOMI 串 口 接收 与 发 送 实验 -初级 版 


l. 例 程 简介 : 





G) 先 将 PP1 和 卫 22 的 跳 帽 分 别 跳 到 RXD+RS232 和 TXD+RS232。 

















(2) ”用 母 对 母 交叉 串口 线 将 电脑 (台式 机 》〉 的 串口 和 板子 上 的 串口 连接 起 来 。 
(3) ”新 建 一 个 超级 终端 ,台式 机 的 预 留 串口 一 般 默 认为 串口 一 。 



































例 程 主要 实现 在 键盘 























FE: 敲 一 个 字符 ， 输 入 这 个 字符 到 串口 中 ,然后 再 通过 超级 终端 打印 


























2. 调 试 说 明 : 





1) 下载 完 程序 后 ， 打 开 超 级 终端 ， 敲 入 字符 d， 可 以 看 到 整个 超级 终端 不 停 的 输出 d 这 个 
字符 ， 表 示 输 入 成 功 如 图 5-71 所 示 。 
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dddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd 


和 





5-71 串口 例 程 终端 打印 数据 








2) 重新 按 下 复位 按键 ， 再 次 输入 字符 a， 可 以 看 到 界面 满 屏 幕 都 输出 整 屏 a 如 图 5-72 所 示 





Ar) AE 查看 如 FUC 传送 II) F W) 








3833838838383383838383833838838383383883383838383838383883883383838383838383838388338388388 
8838838838838383883883838388388838383883383883883838388388388388388388388388388388388 
3883388833833833838383838383838383838838333383383333833833838383838383838388388388838388383 
a888888888388388888888888888888888888888883883888838888888888888888888888888888888 
8888888888838888888888888888888888888888888888838888888888888888888888888888888888 
883383883883383838383833838833833838383383383883383838388383838383883383883883383883838 
88338388388388388388338388388383838833838383883838388388388388388338388388338388388 
8838838883883883883883838888388338388388388388383838838838838838838838838838838388388 
a888388888888838883838883888888888888888888383883838883838888838888888888888888888 
a888888888838888888888888888888888888888888888838888888888888888888888888888888888 
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa3aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa3aa3a3a3a34a3a3a3a 
8833838838838383883883383883883838388338388388338388388383838838838383883838338388388 
8383888388388383838838833838838838383883383883883838383838838838838838838838838383888388 
38388388888383383888383883838888883888888388833838338338383838383838888883888888883888388 


ARAAAAARAARA AAA ARAAA RA AA AARAARA AA RA A RARAAA AA AAA RAR RARAA A RARAARRAAAAARARAAARAAAAARAAARAAAAAAAR883818 


5-72 串口 例 程 终端 打印 数据 





4. 关键 代码 : 
int main (void) 
{ 
uint8_t inputstr[CMD_STRING_SIZE] ; 
RCC _init0 ; 
uart init); 


GetInputString (inputstr) ; 


[> 
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void GetInputString (uint8 t * buffP) 
{ 
uint8 t c = O; 
do 
{ 
c = (uint8 t)USART1->DR; 
USART SendData (USART1, c); 
} 
while (1); 


void USART SendData (USART TypeDef* USARTx, uint8 t Data) 
{ 

USARTx->DR = (Data & (uint16_t)0x01FF) ; 
} 

代码 分 析 : 

(1) uint8 t inputstr[CMD_ STRING_ SIZE] 代码 声明 一 个 数组 , 可 以 看 到 程序 中 变 

量 CMD STRING SIZE = 128， 就 是 表示 这 个 数组 有 128 个 成 员 ， 每 个 成 员 都 
是 uint8_t 类 型 的 。 

(2) ” 接 下 来 就 是 时 钟 初始 化 函数 RCC_init O 和 串口 初始 化 函数 uart_init()， 之 前 
都 有 详细 介绍 ， 这 里 就 不 做 具体 分 析 了 。 

(3) GetlnputString(inputstr) 这 人 名 代码 表示 取 inputstr 品 数组 的 初 地 址 传 入 到 
GetInputString () 这 个 函数 中 ， 知 道 了 inputstr 口 数组 的 首 地 址 后 ， 就 可 以 在 
函数 里 操作 和 修改 这 个 数组 的 内 容 。 这 里 主要 是 熟悉 一 下 指针 和 数组 的 一 些 基 

础 概念 ， 前 面 章 节 已 经 有 详细 分 析 。 

(4) ”可 以 看 到 数据 寄存 器 USART DR， 包含 了 发 送 或 接收 的 数据 。 由 于 它 是 由 两 个 
寄存 器 组 成 的 ， 一 个 给 发 送 用 (TDR)， 一 个 给 接收 用 (RDR)， 该 寄存 器 兼 具 读 和 
写 的 功能 。USART_DR 的 地 址 偏 移 值 为 0x04， 复 位 值 为 不 确定 值 ， 寄 存 器 结构 
及 说 明 分 别 如 表 5-54 和 表 5-55 所 示 : 


























































































































































































































表 5-54 数据 寄存 器 USART_DR 描述 
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保留 
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保留 位 ， 硬 件 强 制 为 0 





位 
31:9 
位 8:0 | DR[8:0]: 数据 值 

包含 了 发 送 或 接收 的 数据 ， 上 日 








H 
D} 
Rm 
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两 个 寄存 器 组 成 的 ， 一 个 给 发 送 用 (TDR) , 
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一 个 给 接收 用 RDR) ， 该 寄存 器 兼 具 读 和 写 的 功能 ，TDR 寄存 器 提供 了 内 部 总 线 
和 输出 移 位 寄存 器 之 间 的 并 行 接口 (参见 图 238) RDR 寄存 器 提供 了 输入 移 位 寄存 
器 和 内 部 总 线 之 间 的 并 行 接口 。 
当 使 能 校 验 位 CUSART CR1 种 PCE 位 被 置 位 ) 进行 发 送 时 ， 写 到 MSB 的 值 ( 根 
据 数据 的 长 度 不 同 ，MSB 是 第 7 位 或 者 第 8 位 ) 会 被 后 来 的 校 验 位 该 取代 。 
当 使 能 校 验 位 进行 接收 时 ， 读 到 的 MSB 位 是 接收 到 校 验 位 。 

在 GetInputString © 函数 中 ,用 c = (uint8_t)USART1->DR 这 名 代码 来 读 取 输 入 到 
超级 终端 的 键盘 字符 ， 如 果 有 输入 ， 那 么 c 就 会 得 到 输入 的 初 值 。 























































































































(5) 最 后 USART SendData(USART1, c) 将 c 中 的 字符 输出 到 超级 终端 上 ， 细 节 请 见 代 
但 。 


























5.6.7 例 程 06 USARTCOMI 串 口 接收 与 发 送 实验 -中 级 版 


1. 例 程 简介 : 

例 程 主要 实现 在 键盘 上 逆 一 个 字符 , 输入 这 个 字符 到 串口 中 ,然后 再 通过 超级 终端 打印 
出 来 ， 例 程 与 上 个 不 同 的 是 “www.armjishu.com 键盘 输入 2013 年 :” 的 字符 串 ， 而 这 个 字符 
串 输 入 出 来 有 一 个 人 机 交互 界面 的 感觉 ， 其 他 都 与 上 个 例 程 相同 









































2. 调 试 说 明 : 

1) 下 载 完 程 序 后 ， 打 开 超级 终端 ， 按 下 复位 按键 ， 可 以 看 到 “www.armjishu.com 键盘 
输入 2013 年 :” 的 字符 串 ， 然 后裔 入 字符 d, 可 以 看 到 整个 超级 终端 不 停 的 输出 d 这 个 字符 ， 
表示 输入 成 功 。 



























































2) 重新 按 下 复位 按键 ， 可 以 再 次 看 到 “www.armjishu.com 键盘 输入 2013 年 :” 的 字符 
串 ， 输 入 字符 a， 可 以 看 到 界面 满 屏 幕 都 输出 整 屏 a 





























3. 关键 代码 : 
这 里 代码 不 做 具体 分 析 ， 之 前 有 详细 说 






























































5.6.8” 例 程 05 USART-COM1 串 口 接收 与 发 送 实 验 - 高 级 版 


1. 例 程 简介 : 

例 程 主要 实现 在 键盘 上 散 一 个 字符 , 输入 这 个 字符 到 串口 中 ， 而 之 前 的 例 程 输出 都 是 整 
屏 不 停 的 输出 ， 这 个 例 程 加 入 了 字符 串 部 分 代码 的 健壮 ， 使 得 输入 一 个 字符 就 是 一 个 字符 ， 
绝对 不 会 溢出 或 者 数据 丢失 ， 或 者 重复 输入 。 






























































2. 调试 说 明 : 
下 载 完 程序 后 ， 打 开 超 级 终端 ， 按 下 复位 按键 ， 可 以 看 到 “www.armjishu.com 键盘 输 
入 2013 年 :” 的 字符 串 ， 每 敲 一 个 字符 ， 就 会 输出 一 个 字符 ， 不 会 有 多 余 的 字符 出 现 。 


























3. 关键 代码 : 
uint32 t SerialKeyPressed(uint8 t *key) 


568 


if( USART GetFlagStatus(USART1, USART FLAG RXNE) != RESET) 
{ 

*key = (uint8 t)USART1->DR.; 

return l; 


uint8 t GetKey(void) 


{ 
uint8_t key = 0; 


while (1) 
{ 
if (SerialKeyPressed((uint8_t*)&key)) break; 
} 
return key; 
} 
void GetInputString (uint8 t * buffP) 
{ 
uint32 t bytes_read = 0; 
uint8 tc=0; 
do 
{ 
c = GetKey(); 
if (c == ^r’) 
break; 
if (c == \b) /* Backspace */ 
{ 
if (bytes_read > 0) 
{ 
USART1 Printf(""\b \b"); 
bytes_read --; 
} 
continue; 
} 
if (bytes_read >= (CMD STRING SIZE)) 
{ 
USART!] Printf("Command string size overflow\r\n"); 
bytes_read = 0; 


continue; 


} 
if (c >= 0x20 && c <= 0x7E) 


{ 
buffP[bytes_read++] = c; 
SerialPutChar(c); 
} 
} 
while (1); 


USART1 Printf(("\n\r")); 
buffP[bytes_read] = '\0'; 
} 
代码 分 析 : 
(1) ”SerialKeyPressed(uint8 t *key) 函 数 分 析 
状态 寄存 器 USART_SR 的 地 址 偏 移 值 为 0x00， 复 位 值 为 0x00C0， 寄 存 器 结构 及 说 明 


分 别 如 表 5-56 和 表 5-57 所 示 。 
K 5-56 状态 寄存 器 USART_SR 描述 
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保留 
COMOARA 


K 5-57 状态 寄存 器 USART SR 第 5 位 描述 





















































31 







15 











RXNE: 读数 据 寄存 器 非 空 
当 RDR 移 位 寄存 器 中 的 数据 被 转移 到 USART_DR 寄存 器 中 ， 该 位 被 硬件 置 位 。 如 
R USART_CR1 寄存 器 中 的 RXNEIE 为 1， 则 产生 中 断 。 对 USART_DR 的 读 操作 
可 以 将 该 位 清 零 。RXNE 位 也 可 以 通过 写 入 0 来 清除 ， 只 有 在 多 缓存 通讯 中 才 推 荐 
这 种 清除 程序 。 

0: 数据 没有 收 到 ; 

1: 收 到 数据 ， 可 以 读 出 。 


位 5 


































































































1) 用 语句 USART GetFlagStatus(USART1, USART _ FLAG RXNE) != RESET 判断 

USART DR 寄存 器 中 是 否 收 到 数据 ， 如 果 收 到 了 数据 就 可 以 读 出 。 

2) *key = (uint8_t)USART1->DR; 第 二 步 就 是 把 数据 取出 来 放 到 *key 中 ，*key 的 
此 时 的 值 就 是 键盘 输入 的 字符 的 ASCII 码 的 值 。 

(2) GeKKey(void) 函 数 在 函数 里 分 配 了 key 的 内 存 空间 , 然后 调用 了 SerialKeyPressed 

O 函数 ， 其 实 这 GetKey 和 SerialKeyPressed 这 两 个 函数 在 这 个 例 程 里 可 以 合 

并 ， 但 是 这 样 的 写法 有 个 好 处 就 是 ， 获 取 键 盘 的 输入 不 一 定 是 在 串口 中 ， 也 有 

可 能 是 can 的 数据 ， 或 者 485， 或 者 是 网 口 等 其 他 渠道 的 输入 ， 用 GetKey0 这 

个 标准 函数 ， 再 在 里 面 调 用 具体 的 子 函数 ， 这 样 的 好 处 就 是 增加 了 代码 的 可 移 
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(3) 


植 性 。 





GetlnputString O 分 析 获 得 一 个 输入 之 后 ， 就 开始 一 系列 判断 ， 这 个 输入 是 不 














越 详细 ， 越 复杂 就 表示 你 的 输入 这 部 分 的 代码 越 健 壮 ， 
虑 进去 了 ; 最 后 经 过 一 连 串 的 判断 之 后 , 合格 的 输入 就 调用 SerialPutChar0 82%, 
把 用 户 输 入 的 内 容 输出 到 超级 终端 上 。 





























5.6 更 多 ARM 例 程 (42 个 例 程 ) 包 括 详细 代码 分 析 








更 多 ARM 相应 的 例 程 可 通过 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 下 载 专 
K 5-58 神舟 51 单片机 ARM 例 程 介绍 





















































是 空格 ， 是 不 是 换行 符 ， 如 果 是 ， 就 进行 相对 应 的 处 理 ， 这 里 什 得 注意 的 是 ， 























各 种 异常 输入 情况 都 考 











区 下 载 ， 如 下 表 5-58: 










































































































































































































































































序号 例 程 功能 
IFE 01 单个 LED 点 灯 闪 烁 程序 
网 程 02 LED 双 灯 闪烁 实验 
侈 程 03 LED 三 个 灯 同 时 亮 同 时 灭 
FFE 04 -LED 流水 灯 程 序 
侈 程 05 STM32 芯片 32MHZ 频率 下 跑 点 灯 程 序 
列 程 06 STM32 芯片 40MHZ 频率 下 跑 点 灯 程 序 
网 程 07 -STM32 芯片 72MHZ 频率 下 跑 点 灯 程 序 
侈 程 08 STM32 心 卢 按 键 点 灯 《〈 无 防 抖 ) 
侈 程 09 STM32 芯片 按键 点 灯 - 增 加 了 防 抖 的 代码 
列 程 10 最 简单 串口 打印 $ 字 符 
例 程 11 单 串口 打印 www.armjishu.com 字符 -初级 
网 程 12 单 串口 打印 www.armjishu.com 字符 -中 级 
PFE 13 单 串口 打印 www.armjishu.com 字符 -高 级 
HFE 14 USART-COM1 串口 接收 与 发 送 实验 -初级 版 
JEE 15 USART-COMI1 串口 接收 与 发 送 实验 -中 级 版 
|Ë 16 USART-COMI1 串口 接收 与 发 送 实验 -高 级 版 
侈 程 17 STM32 神 背 开发 板 板 载 LED 指示 灯 实 验 
HFE 18 STM32 神舟 开发 板 板 载 按键 扫描 实验 
JFE 19 STM32 神舟 开发 板 bitband 实验 
侈 程 20 STM32 神舟 开发 板 板 载 EXTI 外 部 中 断 实验 
侈 程 21 串口 printf 实验 
侈 程 22 SysTick 系统 滴答 实验 
FFE 23 RCC 时 钟 配置 实验 
侈 程 24 独立 看 门 狗 实 验 
侈 程 25 RTC 实时 时 钟 实 验 
侈 程 26 I2C EEPROM 访问 实验 
网 程 27 STM32 神舟 开发 板 PS2 键盘 实验 
网 程 28 STM32 神舟 开发 板 18B20 温 测 实验 












































































































































例 程 29 STM32 神舟 开发 板 NOKIA5110 液晶 实验 
侈 程 30 STM32 神舟 开发 板 LCD1602 实验 
HFE 31 ADC 模 数 转换 实验 

例 程 32 2.4G 无 线 通 信和 实验 两 个 模块 间 通 信 
EE 33 STM32 神舟 开发 板 315M 无 线 模 块 
例 程 34 USB 转 串 口 实验 

侈 程 35 TFT 彩色 液晶 屏 只 显示 红色 

例 程 36 TFT 彩色 液晶 屏 只 显示 蓝 色 

网 程 37 TFT 彩色 液晶 屏 显 示 英 文字 

例 程 38 TFT 彩色 液晶 屏 显 示 中 文字 

网 程 39 TFT 彩色 液晶 屏 显 示 中 英文 字 

















例 程 40 ENC28J60 以 太 网 程序 〈 外 接 模块 ) 





侈 程 41 UCOSII 操作 系统 之 单 任务 运行 

















例 程 42 UCOSII 操作 系统 之 多 任务 运行 








第 六 篇 嵌入 式 高 手 进 阶 之 路 


6.1 各 种 角色 搭配 组 成 


在 从 51 到 ARM 的 领域 是 
































， 在 一 个 实际 的 公司 里 ， 不 仅仅 只 是 一 个 研发 人 员 ， 实 际 上 














所 有 的 嵌入 式 产品 ， 都 需要 如 下 的 职位 ， 您 可 能 可 以 成 为 里 面 的 一 位 ， 每 个 人 员 都 是 相互 协 
作 ， 相 互 配合 ， 在 大 一 点 的 公司 ， 可 能 这 些 职 位 会 分 得 更 细 ; 但 是 在 小 的 公司 里 ， 可 能 一 个 
人 兼 数 职 也 有 可 能 ， 主 要 职位 如 下 : 


























6.1.1 产品 经 理 














产品 经 理 其 实 是 一 个 最 习 












































E 要 的 职位 ， 比 如 说 乔布斯 就 是 一 名 优秀 的 产品 经 理 , 虽然 他 有 

















可 能 也 是 一 名 最 强 的 技术 总 监 , 但 是 产品 经 理 的 烙印 更 加 的 深刻 ， 因 为 用 户 需 求 很 重要 ， 如 














果 把 握 不 准 用 户 的 需求 ， 设 计 出 再 好 的 产品 也 是 白搭 。 





























产品 经 理 一 般 是 由 这 个 各 行 各 业 领域 的 专家 来 当 任 ， 熟 悉 特 殊 行业 的 一 些 规则 ， 需 求 ， 


当然 也 需要 慌 一 点 技术 ,人 
不 懂 技 术 , 也 是 很 难当 好 
方向 的 发 展 ， 可 以 两 者 都 


























感觉 国内 很 多 产品 经 理 对 工艺 和 技术 并 不 是 特别 在 行 ， 当 然 如 果 






































假如 您 现在 是 苹果 
就 能 抓 住 ， 然后 具备 电脑 怕 
开始 产品 经 理 的 思维 模式 。 














个 产品 经 理 的 , 把 握 最 新 的 需求 和 把 握 最 新 的 技术 自古 就 是 两 个 
车 ， 但 两 者 都 很 强大 ， 这 个 就 需要 下 一 番 大 的 功夫 了 。 
























































LU mA, 从 人 性 角度 出 发 如 果 有 一 款 手 持 设 备 能 够 用 一 只 手 
， 可 以 移动 看 新 闻 办 公 听 音乐 ， 那么 站 在 这 个 角度 出 发 ,我们 























因为 要 超 薄 ， 还 有 高 处 理性 能 ， 还 要 流畅 操作 系统 ， 以 及 外 围 的 软件 工具 生态 系统 也 要 


























全 面 ， 那 么 首先 找 蕊 片 厂商 、 各 种 元 费 件 厂商， 触摸 屏 ，TF 卡 插 槽 等 各 三 家 探讨 可 行 性 ， 
是 否 有 这 么 薄 的 器 件 ， 成 本 多 少 ， 如 果 定 制 是 否 可 行 ， 是 否 需 要 用 更 新 的 材料 ， 这 里 涉及 到 





的 知识 面 非常 广泛 。 


















































其 次 要 找 CPU 厂商 探讨 


是 否 将 现 有 CPU 的 尺寸 减少 到 一 半 ，CPU 管 脚 能 否 减 少 四 分 








之 一 ， 蔚 片 内 部 增加 几 个 核 ， 主 频 速 度 能 否 提高 ， 参 考 设 计 如 何 ， 从 预 研 到 样片 出 广 的 周期 
多 长 等 ， 预 研 费 用 多 少 ， 如 果 研 发 成 功 ， 订 单 预期 是 多 少 ， 重 亏 平 衡 点 在 哪里 ? 

第 三 是 进入 到 操作 系统 和 生态 ， 新 功能 的 CPU 芯片 一 定 需要 软件 同步 推出 ， 否 则 就 无 
法 发 挥 CPU 新 功能 ;产品 经 理 需 要 跟 公司 的 操作 系统 部 门 沟通 ， 要 同步 升级 操作 系统 来 文 
持 新 的 CPU， 同时 还 要 与 软件 工具 生态 系统 沟通 ， 推 出 新 的 软件 工具 来 支持 新 CPU 的 新 特 
性 ， 例 如 打造 软件 免费 下 载 的 云 市 场 。 

总 而 言 之 ,产品 经 理 主要 工作 是 满足 一 部 分 客户 需求 ,客户 有 高 端 也 有 低 端 ， 客 户 群 是 
有 细 分 的 , 产品 经 理 需 要 针对 某 个 具体 客户 群 做 出 合适 的 产品 ; 产品 经 理 必 须 对 自己 所 处 行 
业 非 常 精通 和 了 解 ， 知道 做 一 个 这 样 的 产品 大 概 需要 多 少 的 预算 和 周期 , 也 非常 了 解 整个 研 
究 设计 和 生产 流程 ， 如 何 招聘 人 员 如 何 打 造 和 管理 团队 ， 灵 活 选用 产品 各 组 件 和 材质 ， 比 如 
现在 透明 钢化 玻璃 强度 不 比 钢铁 差 ， 门 窗 产 品 经 理 就 可 以 使 用 这 种 新 材料 推出 的 新 门窗 ; 一 
个 优秀 产品 经 理 是 非常 难得 的 ， 实 在 是 一 将 难 求 ! 产品 经 理 一 定 是 实战 中 战斗 出 来 的 ， 经 验 
丰富 ， 眼 光 独 到 沉稳 ， 在 目前 IT 领域 和 电子 领域 所 有 顶尖 级 优秀 的 产品 经 理 全 部 都 具有 深 
厚 的 技术 背景 ， 所 以 菜鸟 们 需要 慢 慢 熬 哦 。 





























































































































6. 1. 2 技术 总 监 


技术 总 监 主要 负责 把 握 技 术 脉络 ， 攻 克 技 术 难 关 ,把握 最 前 沿 的 技术 动向 ， 如 果 产 品 经 
理 提 出 一 个 新 产品 的 想法 ， 就 要 由 技术 总 监 来 把 关 ， 确 定 这 个 产品 的 思路 是 可 以 实现 的 ; 比 
如 有 个 产品 经 理 说 , 设计 一 个 普通 老百姓 去 月 球 上 的 飞行 器 吧 , 我 想 去 月 球 ; 技术 总 监 就 会 
告诉 你 说 那 是 不 可 能 的 ， 虽然 中 国 已 经 实现 了 在 月 球 步 行 , 但 那 是 举 全 国之 力 实现 的 ， 对 个 
别 公 司 来 说 , 这 无 疑 是 一 件 特别 难 的 事情 , 技术 总 监 要 把 握 的 并 不 是 能 否 实现 这 个 技术 的 问 
N, 而 是 要 把 握 是 否 有 足够 的 资金 和 实力 去 实现 这 个 产品 ; 假如 一 个 普通 公司 来 设计 神舟 火 
箭 , 那么 他 有 足够 的 资金 中? 他 有 是 够 的 原材料 提供 吗 ? 他 有 足够 的 科学 家 吗 ? 如 果 社 会 上 
根本 没有 人 人 懂 这 个 ， 没 人 会 做 光 有 梦想 是 空谈 ， 必 须 等 待 何 时 的 时 机 ， 天 时 地 利 人 和 的 时 候 
才能 做 ,所 以 技术 总 监 主要 把 握 产 品 实现 的 现实 性 , 保证 公司 有 足够 的 体力 能 够 走 到 目的 地 。 

在 国内 大 部 分 科技 公司 里 ， 可 能 有 多 个 产品 经 理 ， 而 具有 一 个 技术 总 监 ， 技 术 总 监 可 以 
为 多 个 产品 经 理 来 服务 , 帮助 这 些 产品 经 理 来 实现 他 们 的 产品 ; 技术 总 监 就 像 一 颗 树 的 树 根 ， 
而 树干 和 树叶 都 是 公司 技术 人 才 ，, 技术 总 监 会 分 发 养料 给 这 些 树 干 和 叶子 , 技术 总 监 到 处 寻 
找 养 料 和 化 肥 ， 找 到 合适 自己 树干 和 树叶 需要 的 营养 ， 源 源 不 断 的 补给 过 去 。 






































































































































6.1.3 研发 部 经 理 


研发 部 经 理 主要 负责 的 是 一 个 产品 研发 进度 ， 比 如 一 个 产品 已 经 分 配 好 了 任务 给 下 面 
20 个 软 便 件 研 发 人 员 ， 研 发 部 经 理 就 是 盯 着 这 些 人 的 ， 处 理 研 发 过 程 中 的 一 些 难点 ， 协 调 
资源 ， 如 果 产 品 分 为 A、B、C 三 个 模块 ， 那 么 谁 做 A 模块 ，B 模块 做 着 有 困难 时 ， 从 C 模 
块 调 集 几 个 高 手 来 协助 B 模块 恢复 到 正常 的 进度 等 等 。 

小 公司 研发 经 理 兼 做 技术 总 监 和 产品 经 理 ， 大 公司 分 得 比较 细 , 研发 部 经 理 就 像 是 一 个 
持家 人 ， 要 搭配 好 手 上 的 资源 , 用 到 统筹 原理 , MRES, 跟 员 工 谈心 、 讨 论 具 体 技术 细节 ， 
撰写 研发 流程 图 ， 茶 个 函数 功能 如 何 实现 ， 某 几 个 软件 模块 定义 共同 的 全 局 变量 ， 内 存 池 如 
何 划 分 ， 版 本 控制 环境 搭建 ， 研 发 任务 分 配 ， 研 发 BUG 汇总 调试 ， 研 发 进度 的 把 控 ， 与 公 
司 高 层 沟 通 反 馈 本 部 门 工作 , 起 到 一 个 承上启下 的 工作 ; 技术 人 员 如 果 从 做 技术 开始 就 养 成 
良好 的 习惯 ， 逐 渐 积 累 管 理 经 验 ， 那 么 就 可 以 逐渐 往 研发 部 经 理 方 向 转型 。 
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6.1. 4 普通 研发 人 员 


普通 研发 人 员 就 是 干 实际 的 事情 的 ， 当 年 雷军 就 是 做 了 N 年 的 金山 研发 人 员 ， 在 第 一 
线 积累 了 丰富 的 经 验 ， 现 在 他 做 卓越 网 ， 凡 客 ， 以 及 现在 的 小 米 手机 ， 都 是 因为 他 在 第 一 线 
干 过 ,所 以 他 可 以 很 好 的 把 握 一 切实 际 的 事情 ， 当 然 技 术 和 商业 都 是 成 功 的 保证 ， 但 普通 研 
发 人 员 就 是 一 块 基石 ， 不 可 缺少 。 

读本 书 前 面 的 那些 内 容 就 是 普通 研发 人 员 需 要 懂 的 基础 知识 , 如 果 没 有 两 三 年 一 线 普 通 
研发 人 员 的 经 验 ,， 就 很 难说 自己 懂 技 术 ; 最 简单 评判 标准 就 是 合作 做 几 款 产 品 ， 全 程 参与 几 
款 产品 的 研发 经 验 比 只 做 一 个 环节 的 技术 工作 知识 面 要 来 得 全 面 很 多 。 













































































6.1.5 售 前 工程 师 


产品 种 类 非常 多 ， 有 具有 各 种 特点 ， 每 个 客户 需求 又 各 有 区 别 ， 尤 其 对 某 些 客户 ， 客 户 本 
身 是 一 个 组 织 ， 或 者 公司 ， 单 位 ， 部 门 ， 人 数 众 多 ， 对 产品 选 型 就 需要 售 前 工程 师 的 介入 ; 
客户 需要 咨询 一 下 产品 性 能 ， 讨 论 和 研究 自己 适合 什么 产品 ， 采 用 什么 样 的 方案 组 合 ， 这 样 
就 需要 售 前 工程 师 与 客户 沟通 , 售 前 工程 师 顾名思义 ,就 是 销售 之 前 的 工程 师 ， 是 既 懂 技术 
又 懂 销 售 的 一 个 职位 。 

这 个 职位 现在 已 经 被 很 多 牛人 占据 , 大 多 牛人 都 是 从 技术 转型 过 来 的 ， 有 些 技术 做 疲倦 
T, 也 有 因为 随 着 年 龄 增 大 或 者 家 庭 需 要 照顾 难以 承担 有 压力 的 加 班 , 身体 也 无 法 跟 年 轻 比 
了 ， 这 些 人 就 开始 转型 为 售 前 工程 师 ， 虽 然 之 前 是 技术 背景 不 太 懂 销售 ， 但 随 着 日 积 月 累 ， 
销售 经 验 的 也 逐渐 变 强 ， 当 然 客 户 也 非常 信赖 这 样 的 人 ， 因 为 他 多 年 一 线 的 技术 深厚 积累 ， 
可 以 恰到好处 的 给 客户 好 的 建议 , 定制 好 的 方案 , 所 以 现在 这 个 职业 的 待遇 薪水 也 是 非常 高 
的 ， 甚 至 有 的 更 进一步 变 成 产品 经 理 ， 技 术 总 监 或 者 是 老总 总 监 级 的 人 也 是 比比 皆 是 。 





































































































6.1.6 售后 工程 师 


售后 工程 师 顾名思义 产品 销售 出 去 后 有 疑问 , 就 找 这 个 工程 师 来 处 理 ; 这 个 职位 主要 是 
处 理 产 品 功能 在 实际 使 用 过 程 中 与 客户 需求 衔接 的 问题 , 有 时 是 产品 具有 这 个 功能 但 客户 使 
用 起 来 不 方便 或 者 是 产品 功能 有 缺陷 ， 或 者 最 直接 的 是 产品 质量 存在 问题 。 

当然 这 个 职位 不 是 单纯 的 维修 工作 , 主要 是 偏向 疑难 杂 症 的 处 理 , 需要 比较 高 的 沟通 技 
巧 和 对 麻烦 反应 机 敏 以 及 的 处 理 能 力 , 因 为 毕竟 是 直接 面 对 客户 当 客户 遇 到 困难 时 这 个 岗 
位 的 工作 人 员 就 是 客户 的 天 使 , 第 一 时 间 安 抚 他 们 的 心情 是 最 最 重要 的 , 然后 立即 处 理 好 客 
户 的 问题 , 如果 短 时 间 处 理 不 好 也 需要 跟 客户 进行 耐心 的 沟通 , 给 出 好 的 解决 方案 ， 所 以 这 
个 职位 也 是 非常 锻炼 人 的 。 很 多 产品 经 理 也 大 都 尝试 了 这 个 职位 ,因为 这 样 会 让 你 知道 在 设 
计 产 品 的 时 候 ， 会 考虑 到 客户 使 用 反馈 ， 从 而 使 考虑 问题 更 深度 ， 更 加 长 远 。 



















































































6. 1.7 销售 


互联 网 和 手机 时 代 的 到 来 ， 几 乎 颠覆 了 传统 的 销售 ， 在 电子 和 IT 领域 从 事 什 么 样 的 职 
业 ， 我 们 从 这 个 角度 来 分 析 一 下 。 

目前 来 说 B2B 就 是 企业 对 企业 的 销售 ， 有 典型 代表 的 阿里 巴巴 作为 互联 网 平台 进行 销 
售 ; 也 有 专业 的 销售 人 员 通 过 专业 展会 ， 网 络 平台 ,行业 协会 等 方式 寻找 到 目标 客户 ， 直 接 
通过 网 站 ，EMAIL, 或 者 上 门 拜 访 的 方式 去 为 客户 量 身 定 做 推销 方案 。 例 1， 客 户 某 球 产 品 
一 年 出 货 量 100 万 个 ， 其 中 一 颗 主 要 忌 片 成 本 是 15 元 ， 芯 片 公司 销 售 协助 客户 修改 方案 改 
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用 另外 一 颗 成 本 只 需要 7 元 的 方案 , 为 客户 节约 成 本 800 万 元 每 年 , 芯片 三 家 销售 不 断 在 市 
场 上 寻找 这 样 的 客户 ， 达 到 双赢 ， 例 2， 销 售 在 菜 展会 接 了 一 个 来 自 印 尼 的 订单 ， 印 尼 客 户 
到 展柜 前 订 了 5000 台 本 公司 的 空气 净化 器 , 谈 妥 价格 并 收 定金 , 确认 交 货 期 为 30 X; 例 3， 
某 公司 需要 设计 一 球 工 业 级 产品 ， 销 售 推荐 一 球 还 在 样品 阶段 的 CPU 芯片 ， 公 司 经 过 两 年 
设计 出 该 产品 并 批量 ， 刚 好 该 CPU 蕊 片 也 进入 到 了 大 批量 出 货 阶 段 ， 例 4， 菜 公司 通过 淘 
宝 网 销售 电子 元 器 件 配 单 ， 销 售 人 员 负 责 把 有 优势 的 电子 元 器 件 包括 IC， 电 容 电阻 ， 二 三 
WE, 接 插件 以 及 其 他 相关 产品 上 传 到 网 页 , 客户 看 到 自己 需要 的 产品 会 通过 旺旺 聊天 工具 
咨询 ， 确 认 自 己 需要 的 产品 ， 数 量 ， 谈 好 合理 价格 ， 最 后 淘宝 下 单 并 付款 ， 这 时 销售 安排 发 
货 ; 例 5, 某 公司 发 现 很 多 烟 酒 饮 料 小 卖 店 冰 箱 都 是 可 乐 公司 , 奶茶 和 冰 红 茶 公 司 免 费 赠送 ， 
为 了 赠送 冰箱 不 被 挪 作 他 用 ,需要 研发 出 一 球 GPS 全 球 定位 加 GSM 短信 发 送 二 合 一 的 小 模 
块 ， 该 模块 放 入 到 冰箱 隐蔽 位 置 ， 装 载 物 联 卡 ， 每 隔 72 小 时 就 会 自动 发 位 置信 息 到 特定 的 
云 平 台 , 这 样 公司 总 部 可 以 方便 看 到 冰箱 准确 位 置 是 否 与 烟 酒 饮料 小 卖 店 一 致 。 该 模块 成 本 
为 50 元 左右 ， 销 售 价 为 65 元 ; 公司 招聘 销售 人 员 去 各 冰箱 公司 推广 ， 获 得 成 功 。 例 6， 华 
强 北 有 一 百 多 万 种 电子 产品 ， 没 有 任何 一 家 能 够 全 部 备货 压 货 ， 因 为 所 需 资 金 实在 是 大 大 ， 
所 以 商家 只 需 围 货 1-2 种 器 件 ， 大 家 再 彼此 相互 拿 货 配 单 就 可 以 提供 给 客户 , 这 好 比 是 一 个 
巨大 的 毛细 和 孔 血 管 组 织 ， 虽 然 密密麻麻 ， 但 配合 得 井井有条 。 例 7， 小 米 模式 ， 用 一 个 论坛 
网 站 实时 与 消费 者 沟通 ,不断 解决 客户 反馈 问题 , 升级 自己 的 产品 ， 寻 找 最 好 的 材料 和 最 好 
的 工厂 代 工 ， 这 就 是 所 谓 用 户 自己 打造 属于 自己 的 产品 .…... 还 有 许多 许多 的 例子 。 

也 有 B2C 的 销售 ,例如 现在 三 大 互联 网 腾讯 ， 阿 里 ， 百 度 儿 乎 都 是 B2C 的 销售 ; 还 有 
C2C 的 销售 ， 例 如 直销 ， 之 前 红火 的 微 信 卖 面膜 ， 以 及 各 种 代购 服务 都 是 个 人 用 手机 做 的 
小 生意 ， 客 户 是 针对 个 人 。 

目前 科技 发 展 非常 迅速 , 各 种 销售 模式 层出不穷 , 本 节 所 提 的 这 些 销 售 小 例子 或 许 过 一 
两 年 就 过 时 了 ， 这 方面 本 人 也 不 是 专家 ， 只 能 给 大 家 提供 一 点 点 启发 ， 本 人 觉得 ， 未 来 唯一 
不 变 的 人 性 ， 所 以 不 管 如 何 变 化 ， 只 要 坚持 挖 气 和 满足 客户 的 需求 ,就 是 最 好 的 销售 ， 在 客 
户 有 需求 的 前 提 下 创造 客户 价值 才 是 最 靠 谱 的 。 














































































































































































































6.2 硬件 专家 之 STM32 神舟 团队 20 年 工作 经 验 心 得 总 结 








首先 ， 如 果 你 有 焉 看 到 这 篇 文章 , 千 帮 不 要 试图 在 2 个 小 时 内 阅读 完 ， 就 算 你 2 个 小 时 
阅读 完 ， 我 相信 你 也 不 会 理解 里 面 讲 解 的 精华 之 处 ， 我 相信 ， 你 应 该 将 此 文章 ， 慢 慢 品 尝 ， 
这 绝对 是 一 篇 需要 品尝 2 3 天 ， 再 结合 自己 过 往 的 经 验 , 加 上 自己 的 思考 , 我 相信 会 对 你 不 
仅仅 是 技术 能 力 ， 甚 至 包括 整体 的 思维 方式 都 会 有 一 个 非常 大 的 提高 。 此 篇 文章 摘抄 于 


www. armjishu. com 的 坛 主 jesse， 如 有 需要 转载 ， 请 注 明 作者 ， 谢 谢 大 家 . 


































































































结合 这 篇 文章 ,再 结合 STM32 神舟 系列 开发 板 一 些 学 习 , 可 能 会 更 加 加 深 对 嵌入 式 概 


念 的 理解 。 


























我 写 这 篇 文章 的 目的 ， 是 用 本 人 20 年 的 嵌入 式 经 验 呈 现 给 大 家 一 副 完整 的 产品 ， 项 
目 开发 蓝图 , 用 本 人 多 年 经 的 历 总 结 了 一 些 教训 无 私 的 分 享 给 各 位 ,希望 各 位 今后 能 站 在 本 
人 的 肩膀 之 上 ， 少 走 弯 路 ， 多 为 公司 ， 为 个 人 多 做 贡献 ， 那 我 的 愿望 就 达到 了 ， 也 同时 希望 
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Ab 
Ke 





谢 各 位 了 。 


发 过 程 中 ， 如 果 没 有 明确 的 目标 ， 


6. 2.1 需求 定义 

















那么 由 












































需求 定义 用 3 
或 该 公司 的 主要 客户 来 制定 ， 而 对 小 公司 或 爱好 者 (就 像 armjish 



























































到 大 家 反馈 和 回复 ， 留 个 脚印 ， 留 下 你 的 见解 和 智慧 ， 为 后 人 乘 沪 打点 基础 ， 先 在 这 谢 














F 始 我 们 充满 知识 的 旅程 吧 , 最 重要 的 一 点 , 就 是 在 一 个 产品 或 项 目的 开 
那么 成 功 将 无 从 谈 起 ， 做 全 


于 公司 来 说 ， 需 求 一 般 
u. com 里 的 爱好 者 一 样 )， 




















囊 的 第 一 步 必须 明确 目标 。 
































1 该 公司 的 市 场 销售 部 门 


























技术 人 员 可 以 自己 负责 定义 需求 ， 并 撰写 成 文档 ; 对 于 STM32 神舟 系列 开发 板 来 说 ,主要 就 


是 提供 各 利 
通常 需求 定义 


1) 系统 的 月 



































接口 


Ei 
7€ 














昌 途 (定义 需要 系统 实现 的 各 种 功能 ) 
2) 实际 输入 输出 是 何 种 方式 实现 的 〈 为 元 器 件 的 选 型 做 参考 ) 
3) 系统 是 否 需要 操作 界面 〈 涉 及 软 们 











金 ! 


F 层 操作 系统 的 选 型 ) 





其 实 对 小 型 的 嵌入 式 产 品 来 说 ,定义 需求 是 非常 关键 的 ， 

















等 一 系列 问题 。 




















BA 了， 就 可 以 避免 后 续 








aq 


发 过 程 中 出 现 的 诸如 随机 存储 器 RAMD 容量 不 足 或 所 选 的 CPU 速度 不 能 满足 处 理 的 需要 





下 面 举 个 简 


系统 




















3) 用 户 可 以 
4) 除了 自动 设置 控 秆 


5) KEJ 


KI 


调节 

















的 实际 例子 ， 供 大 家 来 参考 : 



































述 : 用 了 


BURIA: 使 用 来 自 于 变压器 的 9V 12V Él 
KRDK: 375W 

1) 使 用 单 相 交流 电机 ，| 
2) 如 果 温 果 池 处 于 低 水 位 ， 则 输入 玫 











F 从 化 温泉 的 水 泵 换 水 系统 (用 STM32 神 ] 




































































D 











K III 号 
























































关闭 合 信号 ， 以 禁 1 
水 泵 运行 或 关闭 的 时 间 长 度 
| 外 ， 还 需要 提供 一 种 人 工装 置 来 允许 维护 人 员 灵 活 控制 水 泵 进行 维修 


























6) 显示 设备 可 以 指示 水 泵 的 开关 状态 ， 


(q 





RIRE, ARIKR 





发 板 模拟 实现 ) 


pat 


























开局 /关闭 /人 工 干 预 的 时 间 可 以 30 分 钟 为 单位 , 在 30 分 钟 到 23 小 时 的 范围 内 进行 


处 于 人 工 干 预 模式 
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D 具备 监视 低 水 位 的 功能 ， 并 显示 在 屏幕 上 
如 果 需 要 商用 ， 那 么 除了 上 面 给 出 的 功能 要 求 外 ， 























和 电磁 兼容 性 〈EMC) 认证、 安全 认证 以 及 使 月 














等 方面 的 需求 。 

















实际 上 , 以 上 的 需求 确定 之 后 , 接 下 来 就 是 要 考虑 

















其 设 计 文 档 中 还 要 包括 电磁 干扰 (EMI) 




















环境 (包括 环境 温度 、 沽 


kE. sk] hay) 


Ass, 








Eje — sk Crus CPU 来 满足 和 实现 系统 的 





功能 , 那么 我 们 就 要 将 上 述 7 点 用 户 能 够 理解 的 需求 转化 成 我 们 专业 领域 的 需求 , 转化 如 下 ， 


大 家 可 以 参考 一 下 : 


























a. 处 理 或 更 新 输入 输出 信 











言 号 的 速率 究竟 需要 多 快 ? 

















解释 : 目前 嵌入 式 处 理 器 的 了 
































STM32 神舟 系列 开发 板 的 CPU 都 是 72MHZ， 有 的 ARM9, ARM11 人 处] 























频 一 般 都 在 几 十 兆 到 几 百 兆 不 等 ,单片机 的 
理 器 可 以 到 几 百 兆 ， RIE 


























主 频 一 般 是 几 十 兆 ， 




















要 看 这 个 产品 是 否 需要 对 大 量 数据 进行 处 理 , 或 是 












































否 需 要 对 绥 冲 区 进行 频繁 操作 ,是否 有 类 





似 的 占用 CPU 资料 的 工作 要 做 , 这 就 决定 我 们 要 选择 一 球 合适 的 处 理 器 来 让 该 产品 得 到 最 住 


的 性 能 。 




















b. 是 否 可 使 用 单 片 集成 ! 


























解释 : 如 果 可 以 的 话 ， 就 不 一 定 要 选择 处 至 














c. 系 统 是 和 否 有 大 量 的 用 上 

















电路 (专用 IC) 或 FPGA 来 完成 数据 处 理 ? 
器 来 做 ， 用 这 些 专业 芯片 就 能 替代 


”输入 输出 操作 《〈 如 对 开关 和 显示 设备 进行 频繁 操作 ) ? 





























解释 : 如 果 有 的 话 ， 要 在 处 理 器 选 型 的 时 候 考虑 这 些 因 素 ， 选 择 一 款 能 够 满足 以 上 要 求 的 

















CPU. 





d. 系统 与 其 他 外 部 设备 之 间 需 要 使 用 何 种 接口 ? 











































































































解释 : 这 也 是 需要 评估 处 理 器 的 一 个 关键 问题 , 选择 具备 这 些 接口 功能 的 处 理 器 会 方便 于 我 





们 的 电路 设计 以 及 软件 编程 















































e. 设计 完成 后 是 否 有 可 能 需要 进行 改动 ,或 在 设计 过 程 中 系统 需求 是 否 可 能 出 现 变 化 ? 我 们 

















的 设计 是 否 能 适应 系统 需求 的 变化 ? 


解释 :要 避免 选择 的 处 理 器 刚好 满足 当前 

















如 果 还 有 一 定 空间 的 话 ， 
































那么 就 可 以 重用 目前 的 产品 
































渐 提 高 ， 处 理 器 性 能 


品 ; 第 二 个 就 是 要 选择 不 会 即将 停产 的 世 




















Fo 很 多 处 理 器 用 得 很 广 乏 ， 可 以 借鉴 的 资料 也 很 多 , 但 是 很 可 能 这 球 蕊 






































行 很 长 时 间 了 ,芯片 广 商 已 经 推出 更 新 换代 的 替代 





2 年 后 就 买 不 到 这 球 人 处 型 











器 芯片 了 ， 导 致 不 得 不 重 





` JT G 经 在 IH 场 上 流 





品 了 ， 如 果 你 选择 了 这 款 芯 片 ,很 可 能 1, 











Br Pe gr U IE H 





E 新 设计 产品 ， 这 样 





的 既 耗 费时 间 ， 人 金钱， 更 消耗 人 力 ， 延 误 市 场 的 战机 。 





与 日 常生 活 中 的 大 多 数 事务 一 样 ， 设 计 一 个 冉 入 式 产品 的 过 程 也 必须 从 确定 目标 开始 ， 
对 生产 的 产品 进行 明确 定义 。 对 产品 进行 定义 主要 是 对 产品 是 什么 和 能 有 什么 功能 进行 描 


述 ， 其 次 是 在 我 们 的 整个 开发 过 程 中 ， 应 该 要 撰写 一 些 开发 文档 ， 大 概 的 框架 的 如 下 : 












































1) 产品 需求 文档 :描述 产品 的 特性 

2) 功能 需求 文档 : 描述 产品 必须 具备 的 功能 

3) 工程 说 明文 档 : 描述 系统 实现 的 方法 和 满足 需求 的 手段 

4) 硬件 说 明文 档 : 对 有 关 硬 件 进行 描述 

5) 软件 或 固件 说 明文 档 : 描述 特定 处 理 器 下 设计 微 程 序 以 及 固件 的 方法 
6) 测试 说 明文 档 : 描述 必须 测试 的 项 目 和 验证 系统 正常 运行 的 方法 











































































































6.2.2 处 理 器 的 选择 乙 IO 管 脚 数 量 篇 






































多 数 处 理 器 都 是 使 用 内 存 和 外 部 管 脚 来 控制 输入 输出 设备 的 ， 通 常 处 理 器 都 会 有 内 置 ROM 
和 RAM 的 ,如 果 内 置 的 内 存 就 已 经 满足 需要 , 那么 处 理 器 就 可 以 节省 产生 引用 外 部 存储 器 信 
号 的 引 脚 ， 这 样 处 理 器 可 为 输入 输出 提供 较 多 的 设备 管 脚 〈《 某 些 处 理 器 支持 外 部 RAM 或 ROM 
的 使 用 ， 但 对 外 部 存储 器 进行 访问 时 ， 处 理 器 一 般 需 要 占用 8 条 到 10 条 1⁄0 管 脚 )。 
































































































































还 有 ,有 些 处 理 器 带 有 专用 的 内 部 定时 时 钟 ， 这 类 时 钟 也 需要 使 用 一 个 端口 管 脚 来 实现 某 些 
定时 功能 ; 某 些 处 理 器 中 还 具有 漏 极 输出 和 高 电流 输出 能 力 ， 可 以 方便 的 直接 驱动 继电器 或 
EE 磁铁 线圈 ， 而 不 再 需要 额外 驱动 硬件 的 支持 。 





















































































































































当 对 处 理 器 1/0 管 脚 进行 计数 时 , 我 们 一 定 要 把 使 用 处 理 器 内 部 功能 (如 串 行 接口 和 定时 器 
等 ) 时 限制 使 用 的 某 些 管 脚 考虑 在 内 。 








6.2. 3 处 理 器 的 选择 之 接口 需求 篇 














幅 入 式 处 理 器 的 主要 功能 











是 与 应 用 环境 中 的 硬件 进行 交互 操作 , 这 不 仅 需 要 外 部 硬件 对 
接口 具有 实时 处 理 能 力 ， 而 且 还 要 求 处 理 器 必须 以 足够 快 的 速度 对 接口 数据 进行 有 效 处 理 。 




















TH 
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举例 来 说 ，STM32 神舟 系列 开发 板 的 CPU 是 ST 公司 出 品 的 一 款 工业 级 微 处 理 器 

















CORTEX M3 的 核心 ， 处 理 主 频 可 达 72MHZ， 同 时 处 理 器 内 部 配置 了 USB、SPI、IIC 等 接口 ， 











， 它 基于 












































像 STM32 神舟 IV 号 的 107 处 理 器 还 支持 Ethernet 等 输出 接口 , 其 目的 是 更 方便 的 利用 这 些 





接口 开发 出 嵌入 式 产品 。 





























需要 注意 的 是 , 由 于 许多 处 理 器 具有 的 局 限 性 没有 在 处 理 器 技术 资料 9 
此 一 定 要 仔细 阅读 处 理 器 的 指标 说 明 。 例 如 ,在 阅读 资料 的 过 程 ， 
其 串 行 接口 可 以 在 最 高 波 特 率 下 工作 , 但 仔细 研究 该 处 理 器 的 指标 数据 时 ， 可 能 会 













































































该 串口 接口 的 所 有 操作 模式 都 可 以 在 最 大 波 特 率 下 运行 。 














深入 了 解 并 明确 接口 要 求 的 方法 : 可 以 自己 动手 编写 一 些 程序 来 对 接口 
认 某 种 处 理 器 是 否 可 以 满足 应 用 的 要 求 ; 因为 ,确认 某 个 处 理 器 是 否 可 以 







































































是 一 件 简单 的 任务 。 











6. 2. 4 处 理 器 的 选择 之 内 存 容量 需求 篇 


























给 予 足够 的 说 明 , 因 


发 现 ， 该 资料 可 能 会 说 明 

















发 现 并 非 











进行 实际 测试 ， 以 确 














黄 足 接口 








要 求 并 非 





决定 内 存 容 量 的 大 小 是 嵌入 式 产品 设计 过 程 中 的 一 个 基本 步骤 , 如 果 对 所 需 内 存 容量 估 
计 过 高 ， 那 么 我 们 就 有 可 能 会 选择 成 本 较 高 的 解决 方案 ， 反 之 ， 如 果 低 估 了 所 需 内 存 容 量 ， 


























就 有 可 能 因 系统 需 要 重新 设计 而 导致 项 目 不 能 按时 完工 。 











a. RAM 和 ROM 的 区 别 : 存储 器 分 为 随机 存储 器 CRAM) 和 只 读 存 储 器 CROM) 两 种 。 其 中 ROM 






































通常 用 来 固化 存储 一 些 生产 广 家 写 入 的 程序 或 数据 ， 用 于 局 动 














而 RAM I 


暂 存 数据 。 设 备 断 电 后 ，RAM 中 存储 的 数据 就 会 丢失 。 


b. 随即 存储 器 (RAM) 的 选择 :RAM 容量 的 预测 是 比较 直观 的 ， 



































RAM 容量 的 总 数 。 





电脑 和 控制 





电脑 的 了 


[ 作 方 式 。 


上 用 来 存 取 各 种 动态 的 输入 输出 数据 .中 间 计 算 结果 以 及 与 外 部 存储 器 交换 的 数据 和 


我 们 只 需 把 所 有 变量 数目 与 
所 有 内 部 缓冲 区 的 容量 以 及 先入 先 出 CIF 队列 长 度 和 堆栈 长 度 直接 相 加 ， 就 能 得 到 所 需 
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如 果 所 需 内 存 容 量 超出 这 类 处 理 器 的 寻 址 范围 , 那么 只 能 通过 
而 , 增加 外 部 RAM 的 同时 将 会 占用 一 定数 量 的 1/0 管 










































































增加 外 兰 














Ë 





来 对 扩 




















B RAM 来 满足 需求 ; 然 


展 内 存 进行 寻 址 , 这 种 扩展 往 































































































往 会 影响 到 处 理 器 来 实现 应 用 的 初衷 。 

需要 注意 的 一 个 问题 是 , 某 些微 处 理 器 限制 RAM 的 使 用 , 这 种 限制 的 目的 是 为 了 借用 部 分 内 
存 存储 器 作为 内 部 寄存 器 组 使 用 。 除 了 以 上 因素 外 , 所 使 用 的 开发 语言 也 对 所 需 RAM 容量 有 
一 定 的 影响 ， 某 些 效率 较 低 的 编译 程序 可 能 会 占用 大 量 宝贵 的 RAM 空间 。 

c. 只 读 存储 器 ROD 的 选择 : 系统 所 需 ROM 的 大 小 应 该 是 系统 程序 代码 与 所 有 基于 ROM 的 




















数据 表 容量 之 和 。 预 测 所 需 ROM 空间 容量 比较 困难 的 部 分 是 预测 程序 代码 的 长 度 , 解决 这 类 


问题 的 方 沪 


























然而 ， 


经 验 ， 如 果 80% 的 ROM 空间 被 代码 占 
任何 变化 ， 否 则 至 少 要 为 可 能 发 生 的 变化 保留 
在 多 数 情况 下 ,我 们 可 以 试 着 在 ROM 中 写 入 一 部 分 程序 代码 , 以 便 观察 代码 占 
器 系统 来 说 ， 系 统 程序 都 上 只 能 占用 有 限 的 程序 存 





对 于 带 有 内 部 ROM 的 微 处理 


d. 经 验 之 谈 : ROM 与 RAM 使 月 
说 ， 使 用 汇编 
对 于 追求 低 成 本 的 小 型 系统 来 说 , 一 般 不 提 人 
言 在 使 用 、 调试 以 及 维护 方面 来 的 比较 容易 , 但 
量 的 处 到 

















县 上 















































只 能 是 随 着 经 验 的 逐步 积累 来 提高 预测 精度 。 
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语言 编 





H| E 

















器 时 钟 周期 。 





字 要 比 使 





























要 的 并 不 是 精确 计算 程序 的 代码 长 度 ， 而 是 要 汪 
ÉZ BL AJ 
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的 备 








情况 相 类 似 ， 程 序 代码 长 度 与 所 选 
] C 语言 编制 的 程序 占用 少 得 多 的 空间 。 











i 楚 地 估算 代码 长 度 的 上 限 。 根 据 





HT, BRIERE 


J ROM 空间 。 
































角 保 系统 需求 不 会 有 








空间 的 情况 ， 
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使 月 
































司 时 这 类 语言 需要 









































器 空间 。 








j 的 开发 语言 有 关 。 举 例 来 





高 级 程序 设计 语言 ; 这 是 因为 虽然 高 级 语 
占用 更 多 的 内 存 空间 和 大 


如 果 开 发 语言 选择 不 当 , 其 后 果 可 能 是 把 一 个 简单 、 低 成 本 的 单片机 系统 变 为 一 个 需要 使 用 




















配置 若干 光 字 节 RAM 空间 的 64 位 嵌入 式 处 到 




















ESA 





6. 2.5 处 理 器 的 选择 之 中 断 数量 篇 


H 





P 断 的 主要 用 途 是 向 中 央 处 到 


器 超时 事件 、 硬 件 引 发 的 事件 等 。 





器 通报 当前 发 


统 。 








E 的 茶 类 特殊 事件 , 这 类 事件 包括 诸如 定时 
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需要 强调 的 是 ， 多数 系统 设计 曙 


断 现 行程 序 的 执行 ， 

















统 内 部 占 










































































































































































经 常 过 多 地 使 用 中 断 功 能 ,实际 上 ， 中断 的 主要 作用 只 是 中 
中 断 最 适用 于 必须 要 求 中 央 处 理 器 立即 提供 服务 的 事件 。 
在 需要 设计 和 使 用 中 断 的 情况 下 , 一 定 要 首先 确认 实际 需要 的 中 断 数量 , 然后 必须 考虑 到 系 
j 的 中 断 资源 ， 如 果 需 要 使 用 的 中 断 资 源 超出 了 处 理 器 可 以 接收 的 中 断 数量 , 我 们 
就 应 借助 于 某 些 特殊 手段 来 减少 所 需 中 断 信 号 的 数量 。 

















6. 2. 6 处 理 器 的 选择 之 实时 处 理 篇 





实时 处 理 是 





一 个 涉及 范 












































F 是 嵌入 式微 处 理 器 需要 关注 











的 主 




















例如 : 处 








里 器 跟 串 口 进行 通信 时 ， 











B axr 


图 很 广 的 题目 , 其 主 
要 任务 。 

















通常 通过 





上 层 软 作 




















间 足 够 短 )， 然 后 再 
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j 处 理 器 去 执行 从 串 
































口 速率 快 , 那么 处 
大 的 实时 性 ; 





另 一 方面 ， 如 果 处 理 器 本 身 就 内 置 了 串 
以 保证 直接 使 用 这 些 处 到 


里 器 








可 以 以 最 





= t 








F (为 了 保证 
拿 数据 的 任务 


央 的 速度 反应 并 处 理 串 口 的 相关 的 任务 , 这 相 























实时 性 
























































EEN 


|z. sk DMA, 











6. 2.7 处 理 器 的 选择 之 芯片 三 商 篇 






































或 LCD 的 控制 器 等 








EE 器 内 置 的 接口 去 控制 串口 液晶/ 













































































， 进 行人 
要 保证 处 理 器 的 速率 比 串 
Ll 就 可 以 达到 最 


> WA 
:等 对 象 , 以 达到 最 大 的 实时 性 能 


要 内 容 与 系统 的 处 理 速度 有 密切 联系 , 实时 


EF 务 切换 的 时 








它 就 可 



























































选择 一 球 新 的 处 理 器 , 很 可 能 就 要 使 用 一 个 新 的 开发 工具 和 开发 环境 , 包括 软件 的 编译 
环境 等 ; 对 于 开发 日 程 安排 比较 紧张 的 项 目 来 说 , 开发 人 员 往 往 无 法 抽出 专门 的 时 间 来 研究 ， 
熟悉 新 的 开发 工具 ， 从 而 也 无 法 全 面 掌握 开发 工具 的 使 用 技巧 。 
并 且 ， 有 的 开发 工具 价格 也 比较 昂贵 ， 而 且 很 可 能 只 能 从 制造 商 那 里 购买 ， 还 有 仿真 工具 也 
是 需要 付费 的 ， 这 些 对 我 们 在 选择 一 款 处 理 器 的 时 候 ， 是 都 应 该 考虑 进去 的 成 本 因素 。 
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6. 2. 8 处 理 器 的 选择 之 芯片 速度 篇 


主要 考虑 儿 个 细节 问题 : 


1) 处 理 器 速度 与 处 理 器 时 钟 之 间 的 关系 


























例 : 单片机 8031 为 例 ， 由 该 处 到 














器 可 以 适应 12MHz 频率 的 输入 时 钟 ， 因 此 就 可 以 认为 它 是 














一 个 速度 为 12MHz 的 处 理 器 了 吗 ? 不 是 , 实际 上 , 由 于 该 处 理 器 内 部 逻辑 电路 执行 每 条 指令 
需要 多 种 不 同 频率 的 时 钟 脉冲 ， 因 此 该 处 理 器 内 部 时 钟 电路 要 对 输入 的 12MHz 时 钟 12 分 频 






































处 理 ， 最 终 为 处 理 器 提供 的 只 是 1MHz 主 频 。 


















































2) 处 理 器 指令 系统 












































有 的 时 候 ，80MHz 主 频 的 处 理 器 (80MHz 输入 时 钟 ，80MHz 执行 速度 ) 要 比 200MHz 主 频 的 处 











器 (200MHz 输入 时 钟 ，50MHz 执行 速度 ) 执行 速度 要 快 得 多 。 





如 果 不 需 要 执行 复杂 数学 运算 的 应 用 ， 那 么 RISC 指令 集 的 处 理 器 要 快 ， 如 果 执 行 比较 复杂 
的 操作 ， 则 CISC 指令 集 的 处 理 器 速度 要 更 快 。 








3) 芯片 结构 体系 





现在 有 的 芯片 是 将 多 个 不 同 功能 
其 中 包括 用 于 实现 数字 解码 、 乘 法 运算 的 便 们 

































































自身 局 限 , 往往 在 执行 某 些 普通 操作 之 前 必须 要 使 用 额外 的 指令 来 把 RAM 中 的 数据 放 入 内 



































的 核 封 装 到 一 个 区 片 IC 中 , 定制 某 种 特定 的 功能 , 比如 DSP， 
乘法 器 和 移 相 器 等 ; 然而， 这 类 处 理 器 也 由 其 























rkr 
TN 








寄存 器 ， 相 比 之 下 ， 一 般 处 理 器 只 允许 对 RAM 中 的 数据 进行 直接 访问 。 








6. 2. 9 处 理 器 的 选择 之 只 读 存 储 器 (ROMD) 选 择 篇 


多 数 工程 项 目 在 其 天 























(Flash Memory); 这 类 


F 发 阶段 一 般 使 用 可 控 写 可 编程 只 读 存 储 器 (EPROM) 或 快速 存储 器 
可 擦 写 可 重复 写 入 存储 器 的 主要 优点 是 可 多 次 使 用 。 一 旦 产品 研制 























完毕 ， 就 可 以 用 一 次 写 入 设备 OTP) 来 取代 EPROM 存储 器 ， 一 次 性 写 入 器 件 的 外 观 与 封装 


几乎 与 EPROM 完全 一 样 ， 


多 。 














惟一 不 同 之 处 就 





Ei 
zÉ 








HERE 

















没有 擦 出 窗口 , 并 且 价 格 要 比 EPROM 低 很 




















但 是 ， 另外 一 种 情况 ， 如 果 该 产品 今后 需要 升级 固件 , 或 在 线 编程 ,那么 我 们 还 是 应 该 选择 





可 擦 写 可 编程 的 存储 器 。 
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Ë 





最 
总 
ID 


\ 结 : 所 以 ， 





有 一 种 是 非 易 失 的 存储 器 ,例如 舍 


后 一 个 频道 











| 人造 

















的 功能 ， 即 使 在 切断 | 





7! 
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电源 后 bd 























该 频道 信息 也 不 会 丢失 。 


































































































民 据 不 同 的 产品 选择 不 同 的 存 











嵌 器 也 是 一 门 很 讲究 的 学 问 。 























































































































视 机 ,就 有 可 能 需要 该 设备 具有 记忆 上 次 观看 





















































































































































































































































6.2.10 ”处 理 器 的 选择 之 电源 要 求 篇 

在 某 些 设计 中 方案 中 ， 电 源 根本 不 存在 问题 ， 对 电源 唯一 的 要 求 就 是 可 以 为 电路 正常 供电 ; 
实际 上 ， 选 择 电 源 主要 要 考虑 三 个 方面 的 问题 : 

1) 要 注意 设计 方案 中 是 否 对 电源 的 供电 方式 有 所 限制 , 例如 , 是 否 像 大 多 数 家 用 电器 那样 需 
要 使 用 屋内 墙 上 的 电源 插座 供电 ， 或 是 是 使 用 USB 接口 供电 

2) 看 系统 是 否 需要 使 用 电池 供电 方式 ， 如 果 这 样 ， 我 们 就 要 考虑 选择 那 种 对 驱动 电流 要 求 
不 高 的 处 理 器 ， 然 后 再 为 其 选择 合适 的 电池 。 

3) 休眠 电流 : 许多 微 处 理 器 都 支持 低 功率 运行 模式 ， 在 这 种 模式 下 ， 系 统 的 CPU 处 理 器 将 
处 于 休眠 状态 , 同时 所 有 外 部 设备 的 电源 供电 都 被 暂时 切断 ， 以 便 减少 系统 的 电能 消耗 : 革 
些微 处 理 器 在 这 种 方式 下 需要 的 维持 电流 极 小 , 但 也 有 -一 些微 处 理 器 在 这 种 方式 下 并 不 能 节 
省 多 少 功率 ; 不 管 怎样 ， 我 们 都 要 对 系统 在 节点 模式 下 的 工作 时 间 有 一 个 估 测 ， 以 便 对 具体 
情况 选择 使 用 的 电池 。 

总 之 ， 无 论 哪 种 情况 ， 我 们 都 要 对 系统 需要 的 供电 总 功率 做 到 心中 有 数 。 

6.2.11 ”处 理 器 的 选择 之 设备 工作 环境 要 求 篇 

环境 要 求 主要 内 容 是 考虑 温度 ,湿度 等 ， 如 果 系 统 必 须 在 温度 范围 较 大 的 环境 下 运行 , 诸如 












































并 且 由 于 
器 伯 





6. 2. 12 


如 果 我 们 的 产品 是 stm32 HAA 
神舟 开发 板 程序 进行 修改 的 问题 ， 


六 大 范围 温度 变化 的 设备 通 











AA 
rB 








比 




















的 价格 来 制定 预算 。 


处 理 器 的 选择 之 已 











神 ] 


换 名 话说 ， 如 


于 军事 设备 或 汽车 的 控制 系统 ， 那 么 处 型 


湾 


也 不 用 为 是 
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Ff 发 板 ， 在 一 














75. 
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Easo EFEN a ia 442; 

















此 在 设计 过 程 中 就 不 能 

















命 


篇 





否 可 以 得 到 设备 备件 而 着 急 ， 这 是 因 

















果 我 们 的 产品 








产品 设计 过 程 


a. 首先 ， 我 们 需要 选择 一 种 处 开 





FP 束 必须 从 长 计 议 了 : 








壬 开发 板 是 一 种 学 习 型 的 消费 产品 ， 仅 仪 只 


是 价值 几 万 块 的 2 


器 或 存储 体系 结构 都 可 以 升级 的 器 件 











是 一 款 开 发 板 而 已 。 














根据 一 般 工业 级 


和 股 情况 下 ， 可 以 不 必 考 虑 在 用 户 现场 对 stm32 
为 stm32 


[ 业 设 备 并 且 需 要 常年 不 断 地 运行 ,那么 我 们 在 
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b. 考虑 到 程序 升级 的 可 能 ， 我 们 还 要 选择 较 大 容量 的 内 存 
c. 最 后 要 注意 的 则 是 所 选 处 理 器 是 否 可 以 长 期 供 货 , 这 一 点 的 重要 性 远 远 大 于 处 理 器 的 价格 




















除了 上 面 的 考虑 之 外 ， 使 用 周期 成 本 也 是 在 设计 之 初 要 考虑 的 因素 。 总 的 来 说 ， 生 产 的 部 件 
越 多 ， 则 可 以 接受 的 前 期 开发 成 本 也 就 越 大 。 如 果 产 品 是 mp3， 我 们 可 能 会 选择 一 个 低 价 微 
处 理 器 ， 同 时 投入 一 大 笔 钱 来 开发 控制 mp3 的 软件 。 
但 如 果 我 们 的 产品 是 价格 昂贵 的 工业 用 设备 , 那么 在 产品 的 使 用 期 内 , 该 设备 的 销售 量 将 只 
有 儿 百 台 ， 毫 无 疑问 ， 开 发 这 种 产品 最 重要 的 就 是 降低 开发 成 本 《降低 开发 成 本 而 不 是 硬件 
成 本 ! ! ! ) ; 除 此 之 外 ， 工 业 产 品 的 成 本 也 不 像 家 用 电器 或 消费 电子 产品 那么 敏感 。 综 上 
所 述 ， 开 发 工业 产品 当然 要 选择 一 种 便于 进行 开发 并 且 有 助 于 缩短 开发 过 程 的 处 理 器 。 





















































































































































6.2.13 ”处理 器 的 选择 之 资料 获取 篇 


如 果 该 款 处 理 器 在 市 场 上 已 经 用 得 很 广 了 , 那么 我 们 可 以 获取 更 多 的 相关 资料 , 观察 人 家 的 
产品 是 如 何 使 用 处 理 器 的 , 也 能 在 网 络 上 找到 不 少 的 相关 的 设计 资料 以 及 相关 技术 主题 , 这 
样 就 进一步 降低 了 技术 门槛 ， 确 保 了 使 用 该 处 理 器 做 产品 可 行 性 ,减低 了 风险 ; 例如 STM32 
神舟 IV 号 开发 板 就 有 针对 该 板子 有 个 700 多 页 的 手册 文档 ， 如 果 我 们 选择 STM32 芯片 来 开 
发 产品 的 话 ， 借 助 详细 资料 开发 起 来 就 轻松 了 ， 达 到 事半功倍 的 效果 。 

















































































































反之 ， 如 果 是 厂商 全 新 推出 的 处 理 器 ， 因 为 市 场 上 还 没有 可 以 借鉴 的 产品 ， 我 们 就 只 能 从 全 
英文 的 蔚 片 手册 开始 阅读 ， 了 解 这 款 蔚 片 ， 这 样 开发 周期 不 仅 变 长 ， 而 且 不 可 预知 的 风险 也 
很 大 。 



































6.2.14 ”开发 成 本 的 预测 和 估计 


大 多 数 项 目 或 产品 都 有 专人 负责 预测 整个 过 程 的 开发 成 本 , 对 于 任何 项 目 来 说 , 其 开发 
成 本 主要 包括 人 力 和 材料 开销 。 
































预测 开发 成 本 在 很 大 程度 上 需要 根据 经 验 ， 这 也 是 为 什么 大 型 公司 一 般 指定 有 经 验 的 
高 级 工程 师 来 完成 这 一 任务 的 原因 ， 除了 人 力 和 材料 的 开销 之 外 ， 总结 下 来 , 还 有 以 下 的 开 
销 : 












































D 人 力 成 本 《〈 开 发 人 员 、 管 理 人 员 、 销 售 人 员 、 其 他 行政 等 辅助 人 员 ) 的 开销 

2) 材料 《人 硬件 物料 和 损耗 ， 有 时 候 需 要 投 几 次 PCB 版 才 把 产品 稳定 下 来 ) 的 开销 

3) 开发 系统 和 开发 工具 软件 的 开销 

4) 硬件 工具 的 开销 《例如 示波器 、 仿 真 器 等 ) 

对 于 整个 项 目 来 说 ， 上 述 的 开销 将 直接 可 能 导致 产品 成 本 增加 ， 其 中 人 力 成 本 最 为 关键 , 万 
其 是 在 中 国 ， 呵 呵 。 
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6.2.15 ”产品 开发 设计 文档 之 硬件 文档 撰写 思路 





1) 首先 是 需求 定义 或 产品 规格 : 
如 果 这 些 是 产品 最 终 目 标的 话 ， 那 么 产品 对 硬件 和 软件 的 要 求 就 是 技术 方案 的 最 终 目 
标 ;， 对 硬件 和 软件 的 要 求 是 从 定义 用 户 界 面 和 系统 功能 开始 的 。 



























































2) 其 次 ， 根 据 需 求 ， 系 统 整 体 定义 文档 中 给 出 硬件 接口 的 其 体 定义 : 

定义 硬件 最 有 效 的 方法 是 从 需求 开始 描述 ， 由 于 便 件 必须 支持 系统 定义 的 所 有 功能 ， 
因此 硬件 定义 是 与 系统 说 明 不 可 分 割 的 ; 

例如 ,我们 设计 一 个 定时 器 (事先 需求 说 明定 时 器 不 能 与 个 人 电脑 连接 ， 故 无 法 使 用 
CRT 显示 时 间 )， 我 们 只 有 两 种 选择 : 一 种 是 使 用 发 光 二 极 管 (LED)， 男 一 种 是 使 用 液晶 显 
示 器 件 (LCD); 尽管 LCD 的 显示 效果 比较 好 ， 但 考虑 到 定时 器 要 常年 位 于 户外 ， 并 且 早 期 
LCD 显示 器 不 能 在 低温 下 工作 ， 最 终 还 是 选择 LED 设备 (这 整个 过 程 描述 了 我 们 硬件 选 型 时 
的 一 个 思路 ， 这 个 是 密切 跟 需 求 挂 钓 的 ) 
























































































































































3) 一 旦 完成 了 系统 整体 说 明文 档 ， 就 开始 进行 系统 设计 : 
首先 要 对 便 件 说 明 的 内 容 进 行 细 化 , 包括 添加 能 让 工程 师 理解 的 设计 意图 , 以 及 软件 
工程 师 围绕 硬件 进行 程序 设计 时 需要 使 用 的 硬件 信息 等 。 
完成 硬件 电路 板 说 明文 档 后 , 我 们 还 要 在 该 文档 中 增加 一 个 用 来 描述 系统 的 原始 要 求 
的 前 言 部 分 ,包括 说 明 方案 的 设计 思路 和 方法 ， 除 此 之 外 ,还 要 附 上 软件 工程 师 用 来 对 硬件 
进行 控制 所 需 的 各 类 信息 ， 这 类 信息 主要 包括 如 下 内 容 《〈 软 件 工程 所 需 信 ， 
= 内 存 和 1⁄0 端口 地 址 〈 如 果 需 要 ， 还 可 以 提供 内 存 映射 图 ) 
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): 


















































可 用 内 存 容量 
状态 寄存 器 每 一 位 的 定义 
s: 每 个 端口 管 脚 的 用 途 
== 外 部 设备 的 驱动 方法 (例如 ， 说 明 输入 定时 器 电路 的 时 钟 频率 等 ) 
E 其 他 有 管 软件 人 员 设 计 程 序 需 要 了 解 的 信息 
对 于 比较 复杂 的 系统 来 说 ， 硬 件 文档 中 经 常 使 用 两 个 独立 的 部 分 来 进行 说 明 ; 其 第 
一 部 分 用 来 描述 硬件 指标 和 工作 原理 ， 第 二 部 分 则 主要 为 软件 人 员 提 供 程序 设计 需要 的 信 


te: 
k ° 
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6.2.16 ”产品 开发 设计 文档 之 软件 文档 撰写 思路 








1) 软件 文档 与 硬件 文档 的 组 织 方法 类 似 ， 软 件 要 求 文档 的 主要 内 容 则 是 定义 软件 要 实现 的 
功能 ; 一 种 是 在 简单 项 目 设计 过 程 中 , 软件 定义 也 可 以 只 对 一 种 电路 板 使 用 的 软件 给 予 描述 ; 
对 较 复杂 的 项 目 来 说 , 由 于 参与 这 种 项 目的 软件 人 员 分 别 负责 设计 驱动 不 同 硬件 部 分 的 代码 
(同一 电路 板 ), 因此 每 个 软件 人 员 可 能 会 为 自己 的 设计 代码 指定 不 同 的 定义 , 这 类 软件 说 明 
需要 提供 下 列 的 内 容 : 



















































































TEREE 论述 包括 需求 定义 、 工 程 指标 、 硬 件 参 数 等 实施 项 目 需要 的 内 容 

= 说 明 软 件 之 间 、 处 理 器 之 间或 处 理 器 与 其 内 部 器 件 之 间 使 用 的 通信 协议 : 其 内 容 应 包 
括 对 缓冲 区 接口 机 制 、 命 令 / 应 答 协 议 、 信 号 控制 等 协议 的 其 体 说 明 。 

— 借助 流程 图 、 伪 代码 或 者 其 他 可 能 的 方法 来 描述 软件 的 实现 方法 和 过 程 













































































































































































2) 软件 与 便 件 所 考虑 的 不 同 之 处 〈 此 经 验方 便 技 术 总 监 或 其 他 相关 管理 者 参考 ， 因 为 无 论 
是 多 高 深 的 技术 管理 者 ， 要 么 是 硬件 出 身 ， 要 人 么 是 软件 出 身 ， 要 么 就 是 非 技术 出 
身 , armjishu. com 里 面 有 少数 软 硬 件 都 精通 的 高 手 ) 












































a， 软 件 的 灵活 性 远 远 大 于 硬件， 要 让 软件 人 员 搞 清楚 茶 个 软件 的 内 部 格式 是 非常 困难 的 任 
务 ， 解 决 的 办 法 : 详细 定义 其 他 程序 员 需 要 了 解 的 编程 接口 具体 内 容 ， 以 及 其 他 工程 人 员 在 
实施 开发 项 目 过 程 中 需要 使 用 的 技术 细节 信息 。 




























































































b. 软件 工程 师 只 有 在 收 到 硬件 说 明文 档 后 ， 才 有 可 能 知道 如 何 对 系统 硬件 进行 操作 ， 而 硬 
件 人 员 一 般 不 需要 了 解 软件 程序 的 技术 细节 。 
























































c， 由 于 软件 易于 更 改 ， 因 此 程序 内 容 经 常会 按 销售 人 员 提 供 的 要 求 发 生变 更 ， 在 某 些 情况 
下 ， 软 件 文档 的 内 容 无 法 及 时 反映 程序 的 最 新 变化 。 









































d. 软件 经 常 是 工程 项 目 最 后 完成 的 部 分 ， 因 此 其 文档 也 经 常 因 时 间 不 够 而 欠缺 完整 。 实 际 
上 ， 软 件 文档 是 否 详细 、 完 整 ， 在 某 种 程度 上 是 与 公司 或 客户 的 要 求 有 关 的 。 例 如 ， 军 事 或 
国家 工程 一 般 要 求 开发 商 就 其 所 有 软件 实现 的 功能 提供 全 面 详细 的 文档 
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e， 有 个 潜 规 则 ， 对 软件 的 要 求 越 复杂 ， 则 需求 的 正确 可 能 怕 
我 们 需要 把 准 需求 这 个 准绳 来 做 文章 , 而 不 是 陷入 个 人 主义 以 及 对 软件 要 


= 





























不 切实 际 的 想象 。 











就 越 小 ， 这 个 是 经 验 之 谈 了 ， 








求 而 凭空 发 挥 自己 


























f. 我 们 可 以 先 硬件 设计 ， 接 着 围绕 该 硬件 编制 软件 。 昌 然 实 际 系统 的 实现 过 程 可 能 是 软 硬 
件 并 行 开 发 , 但 软件 人 员 基 本 上 也 是 围绕 着 已 经 实现 的 硬件 来 进行 程序 设计 的 ; 对 于 更 为 复 


















































杂 的 系统 来 说 ， 开 发 过 程 可 能 会 出 现 重复 。 




















例如 ， 某 个 项 目的 硬件 工程 师 和 软件 工程 师 可 能 会 坐 下 来 开会 , 共同 决定 使 





































































































] 哪 种 硬件 来 实 





现 某 种 功能 ; 软件 人 员 可 能 提出 需要 为 数据 缓冲 区 口 冲 内 存 容 量 ,也 可 能 要 求 提供 某 种 外 部 
设备 接口 ， 以 便 充 分 利用 现成 接口 程序 提供 的 各 种 驱动 代码 。 

































































总 的 来 说 ， 必 须 在 提高 软件 开发 效率 与 硬件 系统 的 复杂 性 与 成 本 之 间 进 行 权衡 . 








6.2.17 ， 嵌入 式 高 手 对 技术 的 理解 (含辛茹苦 这 么 多 年 的 精华 体验 ) 





























有 很 多 人 认为 : 嵌入 式 系统 性 能 的 核心 因素 是 软件 功能 ， 其 实 ， 如 果 按 照 这 种 逻辑 ， 系 统 设 


计 中 存在 的 问题 就 应 由 软件 人 员 来 负责 ; 其 实 这 个 观点 实际 上 反映 了 设计 幅 入 式 产品 时 如 何 
考虑 划分 硬件 和 软件 各 自 应 实现 的 功能 , 也 就 是 这 个 功能 是 软件 实现 , 还 是 考虑 用 硬件 来 实 
现 《硬件 实现 : 需要 购买 处 理 该 功能 的 硬件 芯片 ， 从 而 增加 成 本 ; 软件 实现 : 无 需 增 加 硬件 
成 本 ， 但 会 占用 处 理 器 以 及 内 存 的 资源 ， 这 是 armjishu. com 的 专家 们 体会 到 的 )。 












































例如 : 我 们 在 这 里 设计 的 基于 STM32 的 神舟 II 号 




















码 芯片 来 负责 mp3 音乐 文件 的 解码 和 播放 功能 , 也 可 以 使 



























































让 ARM 处 理 器 利用 软件 控制 寄存 嚣 来 驱动 耳机 或 音响 , 处 理 器 通过 对 mp3 
再 将 解码 后 的 数据 流 按照 一 定 协议 格式 送 给 音频 输出 的 硬件 接口 进行 播放 。 





























优点 : 这 种 方案 在 便 件 方面 节省 了 一 个 器 件 ， 降 低 了 成 本 ， 并 且 该 功能 还 方便 调试 〈 因 为 是 








软件 实现 的 )。 



































iH == 


LT Ei 





发 板 产品 , 我们 可 以 使 用 专业 的 解 
j 另 一 种 方法 来 解码 mp3 语音 文件 ， 


文 们 














解码 之 后 




















缺点 :从 另 一 个 角度 来 看 ， 昌 然 节省 了 一 块 语音 解码 芯片 ， 但 同时 要 在 三 个 方面 增加 成 本 。 














首先 ， 要 在 程序 中 增加 语音 协议 解码 的 代码 ; 
































其 次 ， 可 能 要 把 增加 ROM 来 存放 语音 解码 的 协议 ， 这 样 可 以 增加 速度 ; 





























最 后 ， 运 行 该 程序 将 占用 处 理 器 的 时 间 和 资源 。 

















HK, 话 又 说 回来 ， 对 于 本 案例 来 说 ， 上 述 成 本 的 节约 并 不 会 引发 任何 问题 ,包括 驱 
动 程序 增加 也 只 需 少 量 的 , 我们 讨论 这 个 mp3 产品 的 案例 的 目的 在 于 说 明 如 何 对 软件 硬件 的 
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功能 进行 合理 划分 。 








总 的 来 说 ， 交 给 软件 实现 的 功能 越 多 ， 则 产品 的 成 本 就 越 低 ， 当 然 这 就 要 处 理 器 必 
须 有 足够 的 处 理 速度 和 内 存 空间 来 实现 设计 指定 的 功能 ; 常言 说 得 好 ,天 下 没有 免费 的 午餐 ; 
把 功能 分 配给 软件 来 实现 ， 会 增加 软件 的 复杂 性 、 开 发 时 间 、 以 及 程序 的 调试 时 间 ; 然而， 
随 着 处 理 器 的 处 理 能 力 的 不 断 提 高 ， 可 以 预见 ， 越 来 越 多 的 功能 将 会 由 软件 来 实现 。 
























































虽然 在 软件 中 实现 各 种 功能 会 增加 开发 成 本 , 但 如 果 把 功能 移植 到 硬件 中 实现 , 则 
会 增加 产品 的 成 本 ， 这 类 开销 是 在 构造 每 个 系统 组 件 时 不 可 避免 的 。 在 低 成 本 设计 方案 中 
增加 任何 额外 的 硬件 都 会 对 产品 成 本 产生 显著 的 影响 , 因此 软 人 硬件 功能 划分 就 是 一 个 决定 产 
品 成 本 的 大 问题 。 在 诸如 大 众 消费 产品 这 一 类 对 成 本 非常 敏感 的 设计 方案 中 , 一 般 都 会 把 无 
法 通过 软件 实现 的 功能 排除 在 外 的 。 
















































































6.3 PCB 设 计 建 议 
































总 的 来 说 ， 必 须 在 提高 软件 开发 效率 与 硬件 系统 的 复杂 性 与 成 本 之 间 进 行 权衡 . 





6.3.1 PCB 设 计 干 扰 的 相关 基础 知识 


EMI: 电磁 干扰 (Electromagnetic Interference 简称 EMI)， 直 译 是 电磁 干扰 。 这 是 合成 
词 ， 我 们 应 该 分 别 考 虑 "电磁 "和 "干扰 "。 是 指 电磁 波 与 电子 元 件 作 用 后 而 产生 的 干扰 现象 ， 
有 传导 王 拓 和 辐射 干扰 两 种 。 传 导 干 扰 是 指 通过 导电 介质 把 一 个 电网 络 上 的 信号 耦合 (干扰 ) 
到 另 一 个 电网 络 。 辐 射 干 扰 是 指 干 扰 源 通过 空间 把 其 信号 耦合 (干扰 ) 到 另 一 个 电网 络 ， 在 高 
速 PCB 及 系统 设计 中 ， 高 频 信号 线 、 集 成 电路 的 引 脚 、 各 类 接 插 件 等 都 可 能 成 为 具有 天 线 
特性 的 辐射 干扰 源 ， 能 发 射电 磁 波 并 影响 其 他 系统 或 本 系统 内 其 他 子 系统 的 正常 工作 。 














































































































































































































所 请“ 干扰 ”, 指 设备 受到 干扰 后 性 能 降低 以 及 对 设备 产生 干扰 的 干扰 源 这 二 层 意思 。 
第 一 层 意 思 如 雷电 使 收音 机 产生 杂音 ,摩托 车 在 附近 行驶 后 电视 画面 出 现 雪花 , 拿 起 电话 后 听 
到 无 线 电 声 音 等 ,这 些 可 以 简称 其 为 与 “BCI”“TV I?” “Tel 1”, 这 些 缩写 中 都 有 相同 的 “I” 
(干扰 )。 
那么 EMI 标准 和 EMI 检测 是 EMI 的 哪 部 分 呢 ? 理所当然 是 第 二 层 含义 , 即 干 扰 源 ,也 包 
括 受 到 干扰 之 前 的 电磁 能 量 。 





















































































































































6.3.2 电磁 干扰 三 要 素 


理论 和 实践 的 研究 表明 , 不 管 复杂 系统 还 是 简单 装置 , 任何 一 个 电磁 干扰 的 发 生 必须 具 
备 三 个 基本 条 件 : 首先 应 该 具有 骚扰 源 ; 其 次 有 传播 干扰 能 量 的 途径 和 通道 ， 第 三 还 必须 有 
被 干扰 对 象 的 响应 。 在 电磁 兼容 性 理论 中 把 被 干扰 对 象 统称 为 敏感 设备 〈 或 敏感 器 )。 


因此 电磁 骚扰 源 、 骚 扰 传播 途径 《或 传输 通道 ) 和 敏感 设备 称 为 电磁 干扰 三 要 素 。 
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6.3.3 电磁 骚扰 源 分 类 


1.1. 一 般 说 来 电磁 骚扰 源 分 为 两 大 类 : 自然 骚扰 源 与 人 为 骚扰 源 。 

自然 干扰 源 主要 来 源 于 大 气 层 的 天 电 品 声 、 地 球 外 层 空间 的 宇宙 噪声 。 他 们 既是 地 球 电 
磁 环 境 的 基本 要 素 组 成 部 分 ,同时 又 是 对 无 线 电 通 讯 和 空间 技术 造成 干扰 的 干扰 源 。 自 然 噪 
声 会 对 人 造 卫星 和 宇宙 飞船 的 运行 产生 和 干扰， 也 会 对 弹道 导弹 运载 火箭 的 发 射 产生 干扰 。 
人 ”为 干扰 源 是 有 机 电 或 其 他 人 工装 置 产生 电磁 能 量 干扰 , 其 中 一 部 分 是 专门 用 来 发 射电 磁 
能 量 的 装置 ， 如 广播 、 电 视 、 通 信 、 雷 达 和 导航 等 无 线 电 设备 ， 称 为 有 意 发 射 干扰 源 。 另 一 
部 分 是 在 完成 自身 功能 的 同时 附带 产生 电磁 能 量 的 发 射 ， 如 交通 车 辆 、 架 空 输电 线 、 照 明 器 
具 、 电 动机 械 、 家 用 电器 以 及 工业 、 医 用 射频 设备 等 等 。 因 此 这 部 分 又 成 为 无 意 发 射 干扰 源 。 
12. 从 电磁 干扰 属性 来 分 ， 可 以 分 为 功能 型 干扰 源 和 非 功能 性 干扰 源 。 

功能 性 干扰 源 系 指 设备 实现 功能 过 程 中 造成 对 其 他 设备 的 直接 干扰 ; 非 功能 性 干扰 源 是 
指 用 电 装 置 在 实现 自身 功能 的 同时 伴随 产生 或 附加 产生 的 副作用 , 如 开关 闭合 或 切断 产生 的 
电弧 放电 干扰 。 
13. 从 电磁 干扰 信号 频谱 宽度 ， 可 以 分 为 宽带 干扰 源 和 窄带 干扰 源 。 

他 们 是 相对 于 指定 感受 器 的 带宽 大 或 小 来 加 以 区 别 的 ,干扰 信号 的 带宽 大 于 指定 感受 器 
带宽 的 成 为 当代 干扰 ， 反 之 称 为 窗 带 干扰 源 。 
1.4. 从 干扰 信号 的 频率 范围 来 分 

可 以 把 干扰 源 分 为 工 频 与 音频 干扰 源 (50Hz 及 其 谐 波 )、 其 低频 干扰 源 (30Hz 以 下 )、 
载 频 干扰 源 (10kHz~300kHz)、 射 频 及 视频 干扰 源 (300kHz)、 微 波 干 扰 源 (300MHz~100GHz )。 
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6.3.4 电磁 骚扰 传播 途径 


电磁 干扰 传播 途径 一 般 也 分 为 两 种 : 即 传导 耦合 方式 和 辐射 耦合 方式 。 


任何 电磁 干扰 的 发 生 都 必然 存在 干扰 能 量 的 传输 和 传输 途径 〈 或 传输 通道 )。 通 常 认为 
电磁 干扰 传输 有 两 种 方式 : 一 种 是 传导 传输 方式 ， 另 一 种 是 辐射 传输 方式 。 因 此 从 被 干扰 的 
敏感 器 来 看 ， 干 扰 耦 合 可 分 为 传导 耦合 和 辆 射 耦合 两 大 类 。 


传导 传输 必须 在 干扰 源 和 敏感 器 之 间 有 完整 的 电路 连接 , 干扰 信号 沿 着 这 个 连接 电路 传 
递 到 敏感 器 ， 发 生 干 扰 现 象 。 这 个 传输 电路 可 包括 导线 ,设备 的 导电 构件 、 供 电 电源 、 公 共 
阻抗 、 接地 平板 、 电阻 、 电感 、 电容 和 互感 元 件 等 。 


辐射 传输 是 通过 介质 以 电磁 波 的 形式 传播 ， 干 扰 能 量 按 电 磁场 的 规律 向 周围 空间 发 射 。 
常见 的 辐射 奈 合 由 三 种 : 1. 甲 天 线 发 射 的 电磁 波 被 乙 天 线 意外 接受 ， 称 为 天 线 对 天 线 耦 合 ; 
2. 空间 电 倍 场 经 导线 感应 而 耦合 , 称 为 场 对 线 的 耦合 ; 3. 两 根 平行 导线 之 间 的 高 频 信 号 感应 
称 为 线 对 线 的 感应 耦合 。 


在 实际 工程 中 , 两 个 设备 之 间 发 生 干 扰 通常 包含 着 许多 种 途径 的 耦合 。 正 因为 多 种 途径 
的 灼 合 同时 存在 ， 反 复 交 叉 耦 合 ， 共 同 产生 干扰 ， 才 使 电磁 干扰 变 得 难以 控制 。 
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6.3.5 





xD 
hrani 

















ai gn 
LI 


印 制 电路 板 














































































































经 济 条 件 限制 不 能 使 用 这 样 的 印 制 电路 板 ， 一 般 单 层 和 


去 考虑 一 下 地 和 供电 走 线 的 配置 了 ， 下 面 会 进行 进 


6.3.6 





















































器 件 位 置 

















为 了 减少 PCB 上 的 交叉 耦合 〈 注 : 耦合 是 





入 与 输出 之 间 存 在 紧密 配合 与 相互 影响 , 并 通过 相互 作用 从 一 侧 向 另 一 侧 传输 能 量 
设计 PCB 时 需要 根据 各 自 对 EMI 影响 的 不 同 ， 而 把 不 同 的 ! 





























步 的 六 





于 技术 的 考虑 ， 最 好 使 用 独立 的 接地 层 (VSS) 和 专门 独立 的 供电 层 (VDD) 的 多 层 
] 制 电路 板 ， 这 样 能 提供 好 的 耦合 性 能 和 屏蔽 效果 。 一 般 4 层 板 以 上 的 结构 就 可 以 满足 了 ， 
间 的 两 层 一 层 是 地 ， 一 层 是 走 供电 层 , 最 上 面 和 最 下 面 的 两 层 走 信号 线 ; 很 多 应 用 中 ， 受 
两 层 的 PCB 电路 板 就 需要 更 多 细节 


EF 细 分 析 。 








指 两 个 或 两 个 以 上 的 电路 元 件 或 电网 络 的 输 





















































电路 分 开 。 比 如 ， 大 


的 现象 )， 




















电流 电路 、 


低 电 压 电 路 以 及 数字 器 件 等 ， 比 如 某 CPU 的 晶振 必须 靠近 该 CPU， 电 源 蕊 片 的 滤波 电容 尽 














可 能 的 靠近 电源 芯片 管 肤 


6.3.7 


每 个 模块 《噪声 电路 、 敏 感度 低 的 电路 、 数 字 电 路 ) 都 应 该 单独 接地 ， 所 有 的 地 最 终 都 
一 个 点 上 连 到 一 起 。 尽 量 避 免 或 者 减 小 回路 的 
该 尽量 靠近 地 线 ， 这 是 因为 ， 供 电 回路 就 像 个 天 线 ， 成 为 EMI 的 发 射 器 和 接收 器 。 


应 在 

















接地 和 供电 (VSS，VDD) 


附近 ， 这 样 效果 都 会 好 很 多 。 


















































没有 器 件 的 区 域 ， 需 要 填充 为 地 ， 以 提供 好 的 


干扰 ， 
对 待 








8 Z 


号 线 














既 使 在 整个 PCB 板 中 的 布线 完成 得 都 很 好 ， 但 





























区 域 。 为 了 减少 供 


WAR CFAE A 
于 电源 、 























地 线 



































电 回 路 的 区 域 ， 电源 应 


f 层 PCB， 尤 其 如 此 )。 
的 考虑 不 周到 而 引起 的 











PCB 上 














会 使 产品 的 性 能 下 降 ， 有 时 甚至 影响 到 产品 的 成 功率 。 所 以 对 电 、 地 线 的 布线 要 认真 


















































把 电 、 地 线 所 产生 的 噪音 干扰 降 到 最 低 限度 ， 


对 每 个 从 事 电 子 产品 设计 的 工程 人 员 来 说 都 明 
因 ， 现 只 





PAS 



































电源 线 宽 ， 


6.3.8 数字 电路 与 模拟 电路 的 共 地 处 理 


I 





对 
地 的 问题 





























在 有 许多 PCB 不 再 是 单一 功能 电路 〈 数 字 或 模拟 
混合 构成 的 。 因 此 在 布线 时 就 需要 考虑 它们 之 间 互 相干 扰 问 题 ， 
扰 。 数字 电路 的 频率 高 ， 模 拟 电 路 的 敏感 度 强 。 

















FE 产品 的 质量 。 


地 线 与 电源 线 之 间 品 音 所 产生 的 原 
对 降低 式 抑制 噪音 作 以 表述 : 众所周知 的 是 在 电源 、 地 线 之 间 加 上 去 硬 


& 量 加 宽 电 源 、 地 线 宽度 ， 最 好 是 地 线 比 



































EIo 





它们 的 关系 是 : wR > HHR 


















































信号 线 来 说 ， 高 频 的 信号 线 尽 可 能 远离 敏感 的 模拟 电路 器 件 。 
地 线 来 说 ， 整 人 PCB 对 外 界 只 有 一 个 结 点 ， 所 以 必须 在 PCB 内 部 进行 处 理 数 、 模 共 





， 而 在 板 内 部 数字 地 和 模拟 地 实际 上 是 





外 界 连接 的 接口 处 〈 如 插头 等 )。 


数字 地 与 模拟 地 有 一 点 短 接 ， 请 注 意 , 只 j 
系统 设计 来 决定 。 在 神舟 开发 板 中 ， 我 们 使 用 





























分 开 的 它们 之 间 互 不 相连 

























































































已 阻 隔离 





路 ),， 而 是 由 数字 电路 和 模拟 电路 
特别 是 地 线 上 的 噪音 干 








EË, 只 是 在 PCB 与 


接点 。 也 有 在 PCB 上 不 共 地 的 ， 这 











一 下 ， 实际 产品 








， 建 议 
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使 用 磁 珠 进行 隔离 会 比较 好 。 





6.3.9 信号 线 布 在 电 或 地 层 上 


像 神舟 王 的 核心 板 STM32103,207,407,439 都 是 4 层 板 ， 这 个 问题 一 般 都 会 在 多 
于 在 信号 线 层 没有 布 完 的 线 剩 下 已 经 不 多 ， 
成 本 也 相应 增加 了 ， 为 解决 这 个 矛盾 ， 可 以 





的 时 候 出 现 , 在 


数 就 会 造成 浪费 也 会 给 生产 增加 一 定 的 工作 量 ， 
E GB) 层 上 进行 布线 。 首 先 应 考虑 用 

















Sa E 





多 层 印 制 板 布线 时 ，1 










































































的 完整 性 。 两 层 板 不 会 出 现 这 个 问题 。 


6.3.10 焊 盘 与 产品 良品 率 质 量 的 关系 


设计 的 爆 盘 大 小 和 形状 也 与 产品 的 质量 有 关系 ， 举 2 个 例 来 说 明 : 
， 常 用 元 器 件 的 管 脚 与 其 





在 大 面积 的 接地 














(FB)! 























合 的 考虑 ， 就 电 


些 不 良 隐患 
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连接 ， 对 连 








aW 


多 加 层 
































因为 最 好 是 保留 地 层 





= 
Ey: O: 





接管 脚 的 处 理 需 要 进行 综 

















气 性 能 而 言 ， 元 件 管 脚 的 焊 盘 与 铜 面 满 接 为 好 ， 但 对 元 件 的 焊接 装配 就 存在 
比如 有 时 候 焊 盘 过 大 ， 造 成 加 工 的 时 候 加 热 时 间 要 入 一 些 ， 如 果 加 热 时 间 不 
够 ， 就 有 可 能 造成 虚 焊 。 









































如 果 焊 盘 过 短 也 会 有 问题 ， 
适度 的 的 大 小 ， 
小 ,造成 通信 质量 下 降 ; 
意思 ， 一 批 产 品 





























现 虚 焊 的 情况 ， 






































如 果 说 小 了 短 了 ， 就 会 造成 管 脚 接 人 





后 来 把 这 个 芯片 的 焊 盘 加 长 一 点 点 ， 











并 且 焊 盘 过 短 和 过 小 ， 将 会 造成 贴 片 加 工 难 
次 性 加 工 出 来 良品 率 是 85%， 经 过 摸索 ， 这 个 产品 被 发 现 有 个 芯片 总 出 
再 次 批量 加 工 ， 这 颗 芯 片 几乎 都 不 会 出 





现 虚 焊 的 情况 ， 良 品 率 一 度 上 升 至 98% 。 


6.3.11 其 他 信号 的 注意 事项 


实际 应 用 中 ， 关 尘 
@ 那些 受 暂 时 的 干 




















=m 


以 下 几 点 可 以 提高 EMC 性 能 : 
会 影响 运行 结果 的 信号 (比如 中 断 或 者 握手 抖动 信号 , 而 不 是 LED 











命令 之 类 的 信和 号 


)。 对 于 这 些 


H J9 


感 的 连 线 都 可 以 提高 EMC PEBE 











电 平 )。 推 荐 使 月 








昌 慢 速 施 密 特 触 发 


器 来 消除 寄生 状态 。 
@ 噪声 信号 (时 钟 等 )。 


@ 敏感 信号 (高 阻 等 )。 





6.3.12 未 用 到 的 1/0 管 脚 


所 有 微 控制 器 都 为 各 种 应 月 


了 提高 EMC 性 
应 该 被 设置 为 ” 




















能 ， 不 用 的 时 钟 、 











0” 或 ”1”( 对 不 月 


信和 号 线 周 围 铺 地 ， 缩 短 走 线 




















很 容易 造成 接触 不 良 ， 所 以 说 ， 焊 盘 的 长 短 大 小 ， 都 有 一 个 
由 不 到 位 ， 焊 盘面 积 与 营 片 管 脚 接触 面 过 

















E 度 增加 ， 有 个 调查 很 有 
































对 于 数字 信号 ， 为 有 效 地 区 别 2 种 逻辑 状态 ， 必 须 能 够 
达到 最 佳 可 能 的 信号 特性 余 量 (译注 尽 可 能 抬 高 逻辑 ”1” 的 高 电 平 ， 拉 低 逻 辑 ”0” 的 低 














而 设计 ,而 通常 的 应 用 都 不 会 用 到 所 有 的 微 控制 器 资源 。 为 
计数 器 或 者 IO 管 脚 ， 需 要 做 相应 处 理 ， 
到 的 WO 引 脚 上 拉 或 者 下 拉 ); 没有 用 到 的 模块 应 该 禁止 





比如 ，LO 端 
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或 者 “冻结 ”。 


所 以 干脆 将 这 些 管 


6.4 软件 领 


后 对 


你 


























本 章 通过 简 
EA 





























因为 如 果 不 冻 结 , 有 可 能 会 出 现 异常 情况 , 并 且 出 现 这 些 情况 之 























di 


介绍 STM32 库 的 各 个 文件 及 
个 总 体 印 象 即 可 , 在 后 期 实际 
对 STM32 库 又 会 有 一 个 更 深刻 的 认识 。 


规定 好 ， 这 样 方便 使 得 产品 稳定 ， 并 且 


URE R 


























J= 





























关系 ,让 读者 建立 STM32 库 的 概念 ， 


后 , 还 不 方便 查找 问题 
出 现 问题 就 会 比较 稳定 。 





看 完 
































6.4.1 STM32 库 函数 到 底 是 什么 


发 产品 的 时 候 只 需要 直 
原来 要 自己 烧 饭 洗衣 服 ， 现 矿 
杯 咖啡 ， 就 有 一 杯 咖 啡 
这 个 STM32 JÆ 





STM32 的 库 函 数 是 ST 公司 已 经 封装 好 一 个 软件 












































接 调 











摆 放 在 你 的 面前 。 














功能 ， 接 














标准 的 接口 ， 






































队 合 力 成 为 了 一 


内 部 代码 的 
用 STM32 库 函 数 这 样 一 种 模式 ， 
发 团 











个 强大 的 虚拟 





团队 了 ， 这 是 


6.4.2 STM32 库 函数 的 好 处 





如 rH 
某 功能 ， 该 置 1 还 是 


说 较 简单 ， 而 且 资 源 很 有 限 ， 所 以 可 以 直 





开发 时 接触 ] 


这 个 ST 库 函 数 的 函数 接 
E ST 库 函 数 就 好 像 一 个 助手 ， 你 


你 在 程序 中 引用 这 些 标 准 
k 体 实现 由 ST 原矿 的 顶级 工程 师 来 负责 撰写 和 更 新 维 
一 个 人 在 写 代 码 ， 
一 种 工作 效率 的 提升 。 


就 使 得 原本 是 你 























体 的 库 时 ， 


时 装 库 ， 也 就 是 年 








再 回头 看 看 这 一 章 ， 相 信 























多 基础 的 代码 ， 在 开 

















就 可 











以 完成 一 系列 工作 ; 例如， 你 


只 需要 使 唤 一 声 ， 请 帮 有 我 来 一 


























的 接口 ， 使 


接口 所 描述 的 



























































在 51 单片机 的 程序 开发 中 ， 我 们 直接 配置 51 8 



































护 。 相 当 于 使 
变 成 了 你 与 ST JJ 4 

















片 机 的 寄存 器 ， 控 制 世 片 的 工作 方式 ， 

















器 等 。 
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STM32 库 是 ! 























置 0。 这 些 都 是 很 琐碎 的 、 机 械 的 工 





要 查阅 寄存 器 表 ， 看 








用 到 哪些 配置 位 ， 为 了 配置 
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接 配置 寄存 器 的 方式 来 开 
公司 针对 STM32 提供 的 函数 接口 ， 


即 


























为 51 单片机 的 软件 相对 来 
Ro 


API (Application Program 





Interface)， 开 发 者 可 调用 这 些 函 数 接口 来 配置 STM32 的 寄存 器 ， 使 开发 人 员 得 以 脱离 最 底 
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当 我 们 调 月 


们 学 习 C 语言 


有 库 的 
的 时 人 

















现 ， 如 非 必要 ， 可 以 说 是 老死 不 相 往来 。 


实际 上 ， 库 是 架设 在 寄存 器 与 
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操作 , 就 像 当 年 我 






































究 它 的 源码 实 








API 的 时 候 可 以 不 用 挖 衬 心 思 去 了 解 库 底 层 的 寄存 器 
R, JH prinftO 函 数 时 只 s 它 的 使 用 格式 ， 并 没有 去 天 
户 驱 动 层 之 间 的 代码 ， 向 下 人 处理 与 寄存 占 直 接 相关 的 配 
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向 上 为 用 户 提 供 














配置 寄存 器 的 接口 如 下 











6-1 所 示 。 
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库 开发 方式 + 直接 配置 寄存 器 方式 。 
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图 6-1 配置 寄存 器 的 接口 























主要 的 好 处 有 如 下 : 
e 方便 整个 项 目的 移植 


应 用 工程 师 只 认 库 函数 工程 师 提供 的 函数 接口 名 称 ， 去 调用 这 个 接口 就 可 以 ， 
比如 调用 open O 函数 ， 就 是 打开 一 个 什么 功能 ， 至 于 具体 是 什么 功能 ， 可 以 看 
库 函 数 工程 师 提供 的 文档 说 明 , 这 个 函数 的 内 部 实现 由 库 函 数 工程 师 来 完成 ; 应 用 
工程 师 不 用 管 ， 只 需要 调用 就 可 以 。 
e 项 目 方便 分 工 
接口 比较 明明 了 ，, 库 函 数 实现 的 人 员 被 称 作 驱 动 研发 人 员 , 应 用 工程 师 负 责 上 
层 应 用 ; 这 样 的 话 ， 一 个 研发 团队 ， 就 已 经 被 分 成 了 两 拨 人 员 。 
下 来 继续 分 配 ， 驱 动 研发 人 员 ， 可 以 按照 CPU 的 各 个 接口 来 分 工 ， 比 如 串口 
一 个 人 做 ， 以 太 网 一 个 人 做 ，CAN 由 专人 负责 ，485 又 另外 的 同事 负责 这 样子 安 
HE; 应 用 工程 师 可 以 按照 功能 需求 来 进行 分 工 。 
e 项 目 研 发 速度 加 快 
因为 软件 架构 清晰 ， 所 以 会 使 得 分 工 非常 的 明确 ,这 样 人 数 多 了 ,并 且 管 理 还 
不 会 乱 ， 大 家 都 按照 统一 的 框架 来 进行 研发 ， 这 样 项 目的 速度 进展 就 会 比较 快 。 
@ 项 目 方便 维护 
各 方面 都 清晰 清楚 之 后 ,项 目 就 方便 维护 了 ， 了 驱动 研 发 工程 师 有 驱动 的 文档 ， 有 给 
应 用 工程 师 的 接口 文档 ， 哪 里 出 问题 ， 就 找 哪 块 的 负责 人 ， 每 个 人 的 精力 都 可 以 专 
注 的 研究 一 个 部 分 ， 并 且 各 自 都 是 模块 化 ， 比 如 open O 函数 ， 应 用 工程 师 使 用 了 
驱动 工程 师 提 供 的 open0 函 数 来 做 程序 ， 今 后 open O 底层 要 修改 ， 驱 动工 程 师 只 
修改 底层 的 代码 就 可 以 ， 上 层 应 用 根本 不 需要 动 。 
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6.4.3 千 人 大 项 目 如 何 分 配 工作 


于 人 大 项 目 有 两 种 类 型 的 项 目 ， 一 种 是 类 似 Windows 操作 系统 这 样 的 大 项 目 ; 另外 一 种 
类 似 腾讯 百度 阿里 巴巴 这 类 公司 的 大 项 目 ; 这 两 种 软件 架构 以 及 人 员 部 署 是 不 同 的 。 下 面 分 
别 讲解 一 下 : 


第 一 种 类 似 windows 操作 系统 项 目 , 其 实 大 多 数 项 目 产品 研发 都 是 用 类 似 库 函 数 的 方式 
进行 分 解 的 ， 如 果 有 1000 个 开发 人 员 来 负责 开发 板 Windows 操作 系统 ,那么 怎么 做 ? 一 定 
是 有 一 群 人 负责 最 底层 的 硬件 级 ， 寄 存 器 的 读 写 封 奖 ， 包括 显示 器 的 点 亮 ， 图形 刷 写 ; 然后 
另外 一 群 人 根据 底层 这 群 人 提供 的 接口 ， 同 步 做 二 次 封装 的 开发 。 


软件 项 目 越 大 ， 就 要 分 多 几 层 ， 比 如 人 硬件 驱动 层 ， 普 通 驱 动 层 ,功能 函数 层 ， 应 用 层 等 ， 
每 个 层 各 自 定 义 好 接口 ,每 个 层 都 可 以 安排 一 个 项 目 经 理 , 相互 协同 互相 协作 的 研发 ,普通 
驱动 层 调 用 硬件 驱动 层 的 元 函数 或 者 叫 单 功能 函数 ， 功 能 函数 函数 层 偏向 用 户 的 行为 模式 ， 
所 以 功能 函数 可 能 会 组 织 多 个 普通 驱动 层 的 函数 来 组 合成 一 个 功能 , 一 个 用 户 能 够 理解 的 功 
能 ;最 后 是 应 用 层 的 函数 ， 应 用 层 的 函数 可 能 会 组 合 多 个 功能 函数 层 , 来 完成 自己 复杂 的 应 
用 ， 比 如 你 在 液晶 屏 上 点 一 个 按钮 ， 就 要 通过 WIFI 无 线 传 一 个 订单 到 服务 器 上 ， 按 下 这 个 
按钮 之 后 ， 可 能 调用 了 液晶 屏 的 触摸 功能 函数 ， 调 用 了 CPU 与 WIFI 连接 的 功能 函数 与 无 
线 发 送 完毕 反馈 的 函数 , 以 及 液晶 屏 显 示 发 送 成 功 的 功能 函数 等 一 系列 函数 ; 只 要 架构 分 清 
JE, 结构 清晰 了 ， 就 可 以 合适 的 分 工 ， 和 干 人 大 项 目 就 是 这 样 来 的 ， 所 以 库 函 数 的 理念 完全 被 
广泛 应 用 于 各 种 实际 的 项 目 和 产品 中 , 因为 这 样 才 可 以 使 得 多 人 协同 工作 , 才能 做 更 大 的 项 
目 产品 。 

男 外 一 种 类 似 腾 讯 百 度 阿里 巴巴 这 类 公司 的 大 项 目 是 如 何 研发 和 设计 出 来 的 呢 ?” 比 如 
腾讯 的 QQ 和 微 信 ， 比 如 淘宝 网 ， 阿 里 巴巴 网 站 ， 阿 里 旺旺 ， 支 付 宝 ， 百 度 搜索 ， 百 度 云 服 
务 等 每 个 功能 块 下 面 又 有 无 数 强大 的 软件 服务 , 背后 的 软件 代码 相当 庞大 , 它们 是 如 何 组 织 
在 一 起 的 ? 是 库 函 数 吗 ? 驱动 层 吗 ? 不 是 的 ， 这 里 要 引入 一 个 新 的 概念 ， 叫 做 域名 ， 实际 上 
是 域名 背后 的 服务 器 提供 了 这 项 服务 ,例如 淘宝 网 有 搜索 功能 ,搜索 数据 发 到 搜索 服务 器 上 ， 
取 回 数据 再 返回 给 客户 端 ; 淘宝 网 系统 内 发 邮件 , 这 时 会 无 颖 登陆 到 邮件 服务 器 发 送 邮 件 给 
目的 地 ， 请 记 住 ， 邮 件 服务 器 是 一 台 或 者 是 一 组 多 台 服 务 器 组 合 起 来 的 ， 搜 索 服务 器 同样 也 
是 一 台 或 者 一 组 多 台 服 务 器 组 合 起 来 的 ， 它 们 之 间 靠 网 络 连接 ， 它 们 彼此 之 间 有 域名 ， 有 
IP 地 址 有 端口 号 ， 彼 此 之 约定 好 固定 的 数据 格式 就 可 以 了 。 


对 单独 的 服务 器 就 是 PC， 有 独立 的 CPU， 独 立 的 以 太 网 ， 有 独立 的 硬盘 以 及 内 存 ， 单 
台 服 务 器 符合 冯 诺 依 曼 体系 结构 ， 在 这 个 单独 服务 器 上 ， 国 内 目前 通常 部 署 的 是 开源 linux 
操作 系统 ， 在 这 个 上 面部 署 了 邮件 系统 ， 或 者 搜索 系统 ， 而 这 些 系统 是 独立 可 以 运行 的 ， 监 
听 服 务 器 的 端口 ， 有 自己 的 IP 地 址 和 域名 ; 这 些 系统 可 以 被 称 为 一 个 独立 的 进程 或 者 独立 
的 软件 项 目 ， 有 一 个 单独 的 main0 函 数 ， 多 名 研发 人 员 组 合 在 一 起 服务 开发 这 个 软件 项 目 ， 
这 个 软件 项 目 就 是 第 一 种 类 似 windows 的 大 项 目 ， 里 面 会 按 功能 分 组 或 者 按照 软件 层次 分 
组 ,具体 如 何 分 组 会 根据 产品 的 功能 不 同 , 特点 不 同 而 其 体 划分 , 例如 百度 搜索 里 会 有 专门 
的 算法 专家 , 让 用 户 输入 的 关键 词 最 优 匹配 到 后 人 台 巨 大 的 数据 库 , 按照 优先 级 把 用 户 想 要 的 
数据 准确 呈现 在 用 户 的 面前 , 如 果 算 法 不 好 , 会 让 用 户 搜索 一 次 过 多 访问 服务 器 使 得 搜索 时 
间 变 长 用 户 体验 不 好 ,也 会 让 用 户 想 搜索 美食 时 ， 弹 出 旅游 的 内 容 , 用户 如 果 搜 索 不 到 想 要 
的 资料 就 会 流失 掉 。 可 以 看 到 ， 大 项 目 内 部 不 要 只 觉得 大 ， 其 实 内 部 分 工 非常 细 ， 每 个 细 分 
工作 都 由 多 名 研发 人 员 在 背后 默默 努力 的 贡献 自己 的 智慧 。 
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65 以 人 为 本 ， 从 实际 出 发 


软件 领域 和 硬件 领域 的 发 展 都 是 非常 有 前 途 的 , 两 者 混合 都 懂 的 在 目前 国内 实在 为 数 不 
多 ， 介 硬件 的 不 怎么 懂 软 件 ， 懂 软件 的 一 般 都 很 少 懂 人 硬件， 在 学 习 的 过 程 中 ， 心 态 要 摆好 ， 
不 要 贪 大 贪 全 ， 什 么 都 想 学， 学 习 需 要 一 步 一 步 一 个 脚印 一 个 脚印 的 走 过 来 。 

所 有 的 高 手 , 都 是 这 样 的 , 首先 要 从 自己 个 人 的 优势 出 发 , 比如 有 的 人 是 学 软件 出 身 的 ， 
有 软件 的 背景 ， 那 么 软件 就 是 你 的 强项 ， 你 不 断 加 强 自 己 的 强项 会 带 来 许多 的 成 就 感 ， 把 软 
件 达 到 一 定 境界 之 后 ， 有 了 个 饭碗 或 者 真正 的 上 手 之 后 ， 有 闲暇 的 时 间 ， 就 可 以 抽取 出 来 一 
部 分 来 研究 和 学 习 人 硬件 。 便 件 背 景 的 同学 也 是 同样 的 道理 ， 一 定 要 从 实际 出 发 ， 逐 步 深入 。 
再 深入 说 一 点 ， 拿 我 们 的 神舟 51+ARM 单片机 开发 板 来 说 ， 你 软件 比较 有 优势 ， 以 前 在 
学 校 就 是 学 这 个 的 ， 那么 你 通过 这 些 例 程 的 学 习 , 会 对 便 件 有 一 个 初步 的 认识 , 玩 通 软件 的 
过 程 ， 也 就 是 对 人 硬件 的 一 种 认识 ， 把 51 单片机 的 所 有 例 程 都 在 一 遍 之 后 ， 如 果 软 件 的 代码 
都 掌握 了 ， 知 道 怎 么 阅读 芯片 手册 ， 数 据 手册 查看 寄存 器 了 ,那么 其 实 就 是 往 便 件 的 方向 靠 
近 一 步 了 。 当 你 做 得 做 了 ， 硬 件 就 会 越 来 越 了 解 ， 而 在 这 个 过 程 中 ， 你 又 学 会 了 更 多 的 软件 
知识 ， 因 为 你 的 软件 背景 ， 使 得 你 掌握 软件 的 速度 要 比 一 般 人 快 很 多 ， 这 样 建立 起 来 的 成 就 
感 会 让 你 越战 越 勇 。 反 之 ， 如 果 软 件 背 景 的 一 上 来 就 使 劲 研究 硬件 ， 研 究 芯 片 手册 ， 研 究 
PCB 布线 ， 认 为 首先 要 弥补 自己 最 不 擅长 的 方面 ， 那 么 就 会 陷入 效率 不 高 ， 挫 败 感 ， 并 且 还 
学 不 到 多 少 东 西 的 境地 ， 这 个 学 习 方法 和 心态 希望 大 家 细 细 去 体会 。 

这 是 学 习 的 门道 和 内 功 心 法 , 这 是 学 习 的 九 阳 神 功 ， 有 我 们 这 本 好 的 书 , 一 定 要 配 这 样 
一 套 好 的 心 法 辅助 才能 蒸 蒜 日 上 ! 本 书 因 时 间 仓 促 , 还 有 水 平 有 限 , 有 许多 不 足 和 父 缺 之 处 ， 
希望 大 家 多 多 指正 。 
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